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ライフサイエンス分野 ラ
情報通信分野
田医学領域でのトランスレーショナル・リサーチとは?
トランスレーショナル・リサーチという言葉が具体的に何を意味するかはまだ混乱のあ
るところであるが、 NatureMedicine誌の“Whatis translational research?"という記事で
は、基礎研究からでてきた成果を臨床の場で評価する研究こそトランスレーショナル・リ
サーチとして相応しいと述べている。この記事では、研究者主導による具体的な治療目標
の設定と評価をトランスレーショナル・リサーチの大きな目的と主張しているが、我が国
においてもこのような研究を推進することは、研究者の発想を生かし、大学病院の目的で
ある新しい医療の創造に寄与するとともに、我が国の製薬企業の競争力の育成にも役立つ
ものとJ思われる。
図大阪大学に我が国初の糖鎖治療学寄付講座を開設
近年のゲノム研究の飛躍的な進歩に伴い、ポストゲノム分野の研究に世界各国がしのぎ
を削っている中、糖鎖研究の分野が最も注目を集めるテーマの 1つとなっており、糖鎖遺
伝子を利用した創薬や治療が脚光を浴びている。本講座の設置により、大阪大学の特に糖
鎖工学分野における国際的優位性と企業の研究成果を有機的に統合し、糖鎖および糖鎖遺
伝子を利用した病気に対する新たな診断・治療へのアプローチを行い、効果的に産学連携
の共同研究を推進することができると思われる。
7 
回第15回国際真空マイクロエレクトロニクス会議報告
フランスで微小冷陰極(フィールドエミッタ)を用いたフラットパネルディスプレイ
(FED:電界放出ディスプレイ)や新デバイスに関する第15回国際真空マイクロエレクト
ロニクス会議が開催された。 FEDは大型ディスプレイの有力候補として注目されている
が、性能と生産性・コストが両立する微小冷陰極製造技術が確立されていない点が実用化
への問題点である。今回の会議では冷陰極材料として注目されている薄膜ダイヤモンド、
カーボンナノチューブの基礎的な研究で、興味深い結果が報告された。一方、デバイス分野
では飛躍的な進歩は見られなかった。
[]]超伝導を用いた量子コンビュータ素子の開発
米国で開催された超伝導応用会議において、超伝導を用いた量子コンピュ タ素子の開
発に関する発表がなされた。超伝導を用いた素子は他の方式の素子に比べて量子コンビュ
ータを実現するのに必須な量子力学的相関関係が長距離、長時間に渡って実現できること
から注目されている。今回の会議では米国NIST(標準技術局)が発表した、比較的大き
なジョセフソン接合 (10μm角程度)とキャパシタンスを組み合わせた方法が注目されたO
発表者はこの方式により数マイ クロ秒程度の量子力学的相互作用が実現出来ると見積もっ
ている。これ以外にも 1ビットの量子状態の観測と制御に関しては大きな進展が得られて
いた。また、多ピット化への取り組みも始まっており、今後の進展が期待できる。
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環境分野 9 
田衛星で収集された海氷などのデータの評価分析が進展
東海大学情報技術センターの中山雅茂氏らのグループは、マイクロ波センサーの観測デ
ータから海氷の厚さを分類する手法を新たに開発した。新手法によって評価された北極海
の海氷面積の減少率は、従来のアルゴリズムで求めた減少率よりも大きいことが明らかに
なった。 5月にNASAによって打ち上げられた衛星AQUAで観測され始めた海氷などに
関するデータについて、 8月に開催されたNASA. NASDA AMSR Joint meetingで、初期
評価の結果が報告されており、海氷観測データの分析手法の進展は、今後の衛星観測デー
タの評価分析に大きく貢献するものと期待されている。
ナノテク・材料分野 9 
田地上で初めて卵型構造金属粉体の作製に成功
東北大未来科学技術共同研究センターの石田清仁教授らの研究グループは、ゆで卵のよ
うに、外側と内側の組成が異なり、鉄と銅の2層から成る卵型構造金属粉体(同心球状金
属粉体)の作製に、地上で初めて成功した。従来、液4料犬態で混じり合わない組み合わせ
の合金やセラミックス等の材料は固化する前に分離してしまうため作製できていなかっ
た。今後は、様々な卵型粉体の作製により、従来無かった種類の新機能材料の開発が期待
される。
図室温で動作するスピン・トランジスタの可能性が原理的に示された
独立行政法人産業技術総合研究所と科学技術振興事業団は、スピン偏極共鳴トンネル効
果という現象が室温で発現する新しい磁気抵抗素子構造を開発した。この研究成果により、
室温で動作するスピン・トランジスタの可能性が原理的に示された。半導体トランジスタ
を必要としない新型の不揮発性メモリや新規の不揮発性論理デバイスにつながるものと期
待される。
エネルギー分野 10 
田省エネ・環境性を追求した自動車用電源の42V化への動きが活発化
現在の自動車は14V電源システムを用いているが、車両の安全性や快適性、利便性の追
求による車載電気システムが増加・複雑化してきたため、電源容量の限界値近傍での利用
が強いられてきている。また、国内外で進む燃費向上と排ガス規制強化の動きから、省エ
ネ・環境性に優れた車両の開発が自動車業界に求められている。こうした背景から、最近、
自動車業界は、自動車用電源電圧を高電圧化 (42V)することによって、省エネ・環境性
に対応しようとする動きを活発化している。 8月に行われた電気学会産業応用部門大会で
は、 42V化に向けた最大の課題である低コスト化に向けて取り組んでいる、電子部品材
料・周辺機器・制御機構などに関する開発状況、国際的規格化 (ISO等)の進展状況が報告
された。
巴エネルギーの外部性評価研究がスタート
エネルギーシステムは、市場経済性のみならず、環境・健康影響、エネルギーセキュリ
ティ関連リスク等の外部性を考慮して評価することが重要であるが、わが国のエネルギー
外部性評価研究は欧米に比べ大きく遅れている。日本原子力学会は 「原子力エネルギーの
外部性研究専門委員会」を設立し、社会のエネルギー選択や研究開発における適切な意思
形成の支援を目的として、わが国独自のエネルギー外部性等の統合評価研究を開始した。
本研究は、わが国のエネルギー・環境政策の形成に役立つばかりでなく、社会への説明責
任の面からも極めて有益なものと期待される。
製造技術分野
社会基盤分野
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11 
田イオン性液体膜による有機化合物の分離の可能性が示された
沸点が近い有機化合物の混合物を分離する場合、コストの安い蒸留法では分離が難しい
為にコストの高い方法の採用を余儀なくされており、より低コストな分離法の開発が望ま
れている。ポルトガルのリスボン新大学のC.A. M. Afonso教授らは、多孔性の高分子膜
の細孔にイオン性液体を固定化したイオン性液体膜により、沸点の近い有機アミン混合物
の分離の可能性を示した。
12 
回東南海地震に関係したとみられる分岐断層の形状が明らかにされた
海洋科学技術センターの研究グループは、熊野灘沖の南海トラフにおける探査データを
解析し、東南海地震に関係したと見られる深海底深部の分岐断層の形状を明らかにしたと
発表した。 この断層は南海トラフから 50~55km 陸側の、深さlOkm付近のプレート境界
から海底面へ向けて派生しているO 地震発生時には、沈み込むプレートの上面でのすべり
に伴って、この分岐断層も活動し、それに沿うすべりが海底面まで伝播することによって
巨大な津波が発生したとみられ、この分岐断層は沈み込むプレートとともに巨大地震の原
因となっていると考えられる。
(特集-1)バイオリソース(生物遺伝資源)の
現状と将来
一一一13
ライフサイエンス分野の研究にはバイオリソースが不可欠である。バイオリソースは、
各種実験動植物、モデル動植物、匪や細胞、組織・器官など極めて多様であることから、
その収集、保管、提供などは、国家的観点から取組を進める必要がある。現在、ライフサ
イエンスにおいて遺伝子の機能解析を対象とした研究が支配的となってきており、ゲノム
研究と連動した戦略的なリソースの整備も望まれている。
また、バイオリソースの円滑な利用を促すためには、バイオリソースの保存 ・提供機関
(リソースセンター)の役割が重要であるとともに、円滑な材料移転を確保する契約等の
仕組みの整備なども重要となる。
近年、リソースセンターの整備など関連施策の充実が図られたが、バイオリソースはそ
の価値が変動することや、バイオリソースを担う人材の育成に関しては長期的な視点に立
って施策を推進していく必要があることから、今後のフォローアップが重要である。具体
的には以下の点に配慮して施策を推進していく必要がある。
①ライフサイエンスにおいては、どのような生命現象が研究の主たる対象になるかが時
代とともに変遷していることから、バイオリソースは研究の流れとともに価値が変動
する。従って、人為的に大量に作成する突然変異体等に対しては時限を区切っての緊
急的な支援施策を、自然が作った亜種、近縁種などのかけがえのないリソースに対し
ては、安価な保存技術を開発しつつ恒久的な収集・管理を推進するなど、短期 ・長期
のバランスのとれた支援施策が必要である。
②生物種毎にバイオリソースの維持 ・増殖方法に個別性があることから、付加価値の高
いバイオリソースの維持 ・管理には、専門家の養成が重要である。欧米のようなテク
ニシャンの昇進制度を充実させるためには、リソース整備に要する短期的な事業費の
サポートでは適応できないので、人材確保面での中長期的な支援施策が必要となるで
あろう。
③将来的に多様な生物種において遺伝子の機能解析が進んでくることを想定すると、ゲ
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ノム情報と個体レベルの形質に関する情報が密接にリンクしてくることから、ゲノム
情報に付随したバイオリソースの情報は一層重要となる。したがって、塩基配列情報
などのゲノム情報のデータベースにおいて、バイオリソースの情報に関する統制され
た記述方法の構築などを検討していく必要がある。
(特集-2)グリッド技術の動向
一一- 20 
次世代インターネット利用の中核技術になるか-
グリッド技術とは、ネットワーク上の複数の高性能コンビュータを一つの仮想的なコン
ビュータと見なして利用する技術であり、大規模なコンビュータや高価で特殊な実験装置
を共同利用する環境の構築が可能である。高エネルギー物理、宇宙科学など巨大科学や I
Tとバイオ、ナノとの融合領域において、グリッドが研究の基盤として必須になってくる
と考えられる。また、計算資源を分散することによってピーク時の負荷分散、信頼性の向
上が実現でき、グリッドのビジネス展開も検討され始めている。
グリッドのタイプとしては、 (a)メタコンピューティング:ネットワーク上に分散された
複数の高性能コンビュータにより大規模な計算を実行させる、 (b)研究グリッド(仮想研究
所):研究コミュニテイ内で計算資源、データ資源、実験装置を共有する、 (c)データグリ
ッド:ネッ トワー ク上に分散された大規模なデータを共有する、 (d)計算サービスグリッ
ド:グリッド上の仮想コンビュータにより計算サービスを行う、 (e)デスクトップグリッ
ド:多数のパソコンの遊休時間の計算パワーをインターネットを介して収集し、スーパー
コンビュータ並の計算を実現する、などがある。
これらの実現に向けて世界各国で大規模なグリッド構築プロジ、エクトが進められてい
る。先進的な例として、米国のTeraGridプロジ、エクトや、欧州のEUData Gridプロジ、エ
クトがある。グリッド応用分野は、高エネルギ一物理、ゲノム、バイオ、たんぱく質構造
解析、医療・保健、環境、気候、宇宙、化学・材料などに広がっている。
日本は、幸いにしてグリッド技術の研究蓄積があり、産業としてコンピュータメーカー
を持っている。グリッドプロジ、ェクトにより、大学、国立研究所、メーカーが協力して優
れた技術を創出し、グリッド技術の標準化に貢献していくことが、次世代インターネット
利用技術の中で日本の技術力を示すことになるO
(特集-3)MEMS研究の新展開 - 32 
MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems) とは、半導体デ、パイスの開発で蓄積され
たシリコンウエハの加工技術を用いて作製された、可動部を含む微小機械システムを指す。
その研究対象は、すでに機械部品にとどまらず、医療・バイオ関連技術やエネルギー蓄積
技術など幅広い応用分野に発展している。 MEMS技術で作製される製品は基本的に多品
種少量生産の性格を持ち、ベンチャービジネスを含む産業活性を促す効果も期待できる。
MEMS先進国である欧米に加えて、近年、台湾やシンガポールなどのアジア各国にお
いても国家支援のもとでMEMS技術を産業の新しい柱のひとつにしようという気運が高
まっている。日本のお家芸といわれる部品産業の将来を脅かすMEMS技術にも力を入れ
はじめており、静観はできない状況にある。今後のMEMS研究開発は、これまで日本が
得意としてきたマイクロマシンやセンサ技術に、マイクロエレクトロニクス、ナノサイエ
ンス等の技術を集積化して、新しいシステムを創製する試みが必要である。そこには、ど
うやって (how)作製するかよりも、何を (what)作製するかを議論するシステム工学が
必要であり、発想、設計、試作のすべてをクリヤーする総合的な設計力をもっ人材の育成
が重要である。立ち上がりつつある日本の大学および民間ファウンドリ(受託生産)の機
能が、産業界の活性化に有効に働くようになるためには、有機的な組織作りが求められる。
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以下は科学技術専門家ネットワークにおける専門調査
員の投稿 (9月号は2002年8月3日より 2002年9月6日
まで)を中心に「科学技術トピックス」としてまとめた
ものです。センターにおいて、関連する複数の投稿をま
とめ、また必要な情報を付加する等独自に編集するため、
原則として投稿者の氏名は掲載いたしません。ただし、
投稿をそのまま掲載する場合は、投稿者のご了解を得て、
記名により掲載しています。
ライフサイエンス分野
回医学領域での
トランスレーショナル
.リサーチとは?
ぐには治療に結びつかないヒトの
病気に関する研究助成であるのか
に疑問を呈したのち、何をもって
トランスレーショナル・リサーチ
とするかを議論している。
記事では、 DanaFarber癌セン
ターのLeeNadler博士の「トラン
スレーショナル・リサーチとは基
礎研究の成果を臨床の場に応用
し、患者でその治療効果を検定す
ることであるjという言葉を引き、
実際に臨床の場において具体的な
治療目標を設定することとそれに
対する達成度の検定ができること
と述べている。実際に今回の
Howard Hughes財団の助成受賞
者にはこのGleevecの開発に関わ
った 2人の研究者が含まれてお
り、そのうちの 1人の今回助成の
対象となった研究も、また、がん
のシグナル伝達に関わる蛋白質の
一つを標的と して開発した薬物の
効果を臨床の場で確かめるという
ものであると、述べている。この
記事は最後に、このような臨床の
場での治療目標の設定には、基礎
科学者、臨床医、統計専門家、リ
サーチ・ナース、データ管理者な
我が国でも、医学領域でトラン
スレーショナル・リサーチという
言葉がここ俄に喧伝されるように
なり、各省による助成も始まって
いる。し治、し、 トランスレーショ
ナル・リサーチが具体的に何を意
味するかは極めて暖昧で、政策担
当者を含む各自の主観的な判断に
任されているようである。米国で
もこの点については混乱カ宝あるよ
うで、 7月号の NatureMedicine誌
に“Whatis translational research?" 
という記事が掲載されている
がトランスレーショナル・リサー どのチームワークが必須であるこ
チとして大事であると述べてい とを述べて、締めくくっている。
る。例として、 Novartisが最近開 以上、この記事は基礎研究から
発した慢性骨髄性白血病の特異的 でてきた化学物質を臨床の場で評
(Nature Medicine， 8:647， 2002)。 治療薬である Gleevecという薬に
ここでは、この記事の内容を紹介 ついて触れている。これは慢性骨
し、今後の議論の一助としたし、。 髄性白血病に特徴的に見られる
この記事は最近HowardHugh- BCR-ABLという分子の阻害薬で
es財団が米国で、トランスレーショ あるが、わずか 3週間でFDAの
ナル・リサーチを遂行する人12 認可をうけ、一躍有名になったも
人を選んでグラントを与えたとい のである。この記事では、この薬
うことを契機に、同誌の senior
editorのKarenBirminghamが米国
の事情を取材して書いたものであ
る。記事は、これらが実際に基礎
医学の研究成果を患者の治療に実
際に応用するものであるのか、そ
れとも、 HowardHughes財団が
これまで推進してきたと同様、す
物はNovartisがサポートしたもの
の、開発から臨床応用まで全て研
究者主導で行われたと述べてお
り、このように明確な標的に対す
る薬物を開発して、その標的に対
する回害効果を臨床の場で評価し
たことこそトランスレーショナ
ル・リサーチにふさわしいものだ
価する研究こそトランスレーショ
ナル・リサーチとしてふさわしい
ことを強調しており、その例とし
て研究者主導による薬物の小規模
臨床治験を挙げている。
私が今回この記事を取り上げた
のには、いくつかの理由がある。
1つ目の理由は、基礎科学予算と
技術開発予算を意識的に区別して
投資することが大事と考えるから
である。残念ながら、我が国には、
科学研究と技術開発を一緒にし
て、同じようなテーマに両方の名
目で投資してきた歴史がある。こ
れは、本来、個々人の自由な発想
Sc山
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に基づく基礎研究の進展にとって リサーチの大きな目的と考えられ 立衛生研究所 (NationalInstitutes 
も、また、その成果を応用に移す ている。我が固においてもこのよ of Health)では5年間で約44億円
技術開発にとっても悪い影響を与 うな研究を推進することは、研究 の予算をかけて糖鎖研究のプロジ
えてきた。トランスレーショナ 者の発想を生かし、大学病院の目 ェクトを始めている。わが国にお
ル・リサーチをその点を考え直す 的である患者さんのための新しい いても平成14年1月の総合科学技
契機としたい。すなわち、今後は、 医療の創造に寄与するとともに、 術会議の月例科学技術報告に 「ポ
トランスレーショナル ・リサーチ 我が国の製薬企業の競争力の育成 ストゲノムでにわかに注目される
というからには、基礎科学に根ざ にも役立つものと思われる。 糖鎖研究」と記載され、約300個
すのは勿論であるが、申請時点で (京都大学大学院医学研究科 あると予想されるヒト糖鎖関連遺
臨床での評価計画を含むようなも 成宮周氏) 伝子のうち、これまでに発見され
の、あるいは応用への道のりが明ら た約110個の遺伝子の50%は日本
かなものを優先すべきではないか? 固大阪大学に我が国初の 人の手によるものであることが明
2つ目の理由は、上記のように、 糖鎖治療学寄付講座を らかにされた。
米国では、研究者主導の薬物開発 開設 本糖鎖治療学(タカラバイオ)
が公的に認知され有効に機能して 講座では、以下の研究を推進する
いるのに対し、我が国ではこの点
についての認i載が低;いことであ
る。薬物は巨額の投資によって開
発され、製薬企業は最も有望と考
えた疾患を対象に臨床治験を実施
するが、これが必ずしも成功する
とは限らない。有望とみられた多
くの薬物が往々にして一度だけの
大規模治験の結果で開発断念に追
い込まれるが、その中には対象疾
患の変更、対象集団の絞り込みに
よって大きな応用の可能性が存在
するものも多い。(一例として最
近 Science誌は、 matrixmetallo-
protease阻害薬の開発を論じてい
る:Science 295: 2387-2392， 20020) 
すなわち、これは、その薬物の臨
床効果についての治療目標の設定
の失敗に起因する。
今回の記事にあるように、米国
では、研究者主導による治療目標
の設定がトランスレーショナル ・
①糖鎖遺伝子
大阪大学大学院医学系研究科 予定としている。
は、タカラバイオ株式会社 (社
長:加藤郁之進氏)の寄附を受け
て、糖鎖治療学(タカラバイオ)
寄附講座を設置した。設置期間は
平成14年9月から平成17年8月の
3年間で、客員教授には同社・元
主任研究員の近藤昭宏博士が就任
した。この講座の設置により、同
社の細胞治療や遺伝子治療の関連
技術と、糖鎖遺伝子①を組み合わ
せた糖鎖不全②に由来する疾患の
治療に関する研究プロジェクト
を、大阪大学大学院のいくつかの
グループと共同して推進する。
近年のゲノム研究の飛躍的な進
歩に伴い、ポストゲノム分野の研
究に世界各国がしのぎを削ってい
る中、糖鎖研究の分野が最も注目
を集めるテーマの1つとなってお
り、糖鎖遺伝子を利用した創薬や
治療が脚光を浴びている。米国国
周言書観閲
1 )複合糖質の糖鎖構造の解明
2)糖鎖構造の改変による生理
活性物質の機能高度化
3 )糖鎖遺伝子の機能解明
4)糖鎖遺伝子 ウイルスベク
タ一系の開発
5)糖鎖遺伝子の発現制御によ
る病気の治療への応用
この糖鎖治療学(タカラバイオ)
講座の設置により、大阪大学の特
に糖鎖工学分野における国際的優
位性と同社独自の研究成果を有機
的に統合し、糖鎖および糖鎖遺伝
子を利用した病気に対する新たな
診断 ・治療へのアプローチを行
い、効果的に産学連携の共同研究
を推進できると考えている。
(大阪大学大学院医学系研究科
谷口直之氏)
糖を分解する酵素の遺伝子、特異的な糖鎖構造を認識し結合する蛋白質の総
称であるレクチンの遺伝子や、糖タンパク質の糖鎖の合成に関与する糖転移酵
素の遺伝子の総称。
②糖鎖不全
遺伝的な染色体の異常や、細胞の癌化等により、 糖鎖構造が変化すること。
例えば、 N型糖鎖の欠損による生化学的な影響としては、糖タンパク質性ホル
モンの機能喪失、各種受容体の細胞表面への発現不全、分泌性糖タンパク質の
分泌不全などがある。
情報通信分野
田第15回国際真空マイ
クロエレクトロニクス
会議報告
7月7日から 11日まで、フラン
スのLyonで第15回国際真空マイ
クロエレクトロニクス会議が開催
された。この会議は微小冷陰極①
(フィールドエミッタ)を用いた
フラットパネルディスプレイ
(FED②:電界放出ディスプレイ)
や新デバイスに関する国際会議で
ある。特に FEDは、自発光型の
平面ディスプレイとして、画質、
応答速度、視野角、消費電力等で
PDP、液品、有機EL等の他のデ
ィスプレイを凌ぐ可能性があり、
約35インチ以上のテレビ用ディ
周言書説明
①冷陰極 (フィー ルドエミッタ)
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真空中で金属などに電圧をかけると、陰極から電子がトンネル効果によって
放出される、電界放出と呼ばれる現象が起きる。陰極を加熱して電子を放出さ
せる熱陰極 (真空管などで使われる)に対して、 電界放出を利用した電子源を
冷陰極と呼ぶ。電界放出には、陰極が鋭くとがっているほど低電圧で起こると
いう特徴がある。高分解能電子顕微鏡の電子銃などに用いられている。
②FED (電界放出テεイスプレイ)
微小冷陰極を用いた、自発光型平面ディスプレイの一種。各画素は、 陰極、
蛍光体を塗った陽極、電子を引き出すためのゲート電極で構成される。各陰極
からの電子放出を制御し、電子を蛍光体にぶつけて発光させ、画像を表示する。
原理的に、液晶に比べて応答速度と視野角で、 PDPに比べて消費電力で優れて
いるといわれる。また、 PDPと同様に単純マ トリックスで制御可能な点が大面
積化に向いている。
③負性電子親和力
電子の伝導帯(電子が走行できるエネルギ一帯)のエネルギ 準ー位が真空の
エネルギー準位より高いこと。この場合、伝導帯に電子が注入されれば、ほと
んどエネルギーを与えなくても電子が真空中に放出されるので、冷陰極材料と
して都合がいい。多くの金属やシリコンでは伝導帯のエネルギー準位は真空よ
り低い。
スプレイの有力な候補のーっとし はダイヤモンドの負性親和力にあ 歩は見られなかったが、ソニーは
スピント型電子源を用いたFED
(高電圧型、アノード電圧6kV)
の緑と赤の蛍光体の劣化機構とそ
の対策についてについて発表し
た。これで、 FEDの蛍光体の寿
命の問題はほぼ解決したと考えら
れる。
て注目されている。一方で、性能 ると言われていた。しかし、今回
と生産性・コストカず両立する微小 の発表で電子放出が起こっていた
冷陰極製造技術が確立されていな
い点が実用化への最大の問題点で
ある。現在、主に、金属やシリコ
ンを突起状に加工する方法(スピ
ント型)、金属やシリコンの微粒
子を使用する方法、ダイヤモンド
などの炭素系薄膜を使用する方
法、カーボンナノチューブをイ吏用
する方式の4種類が冷陰極製造技
術として研究開発されている。
本会議では、まず基礎的な分野
で、興味深い結果が報告された。
その一つは、表面が負性電子親和
力③となるため、良好な陰極材料
となると期待されてきたダイヤモ
ンドについてである。undoped
(不純物を注入していない)で結
晶性の良いダイヤモンド自体から
の電子放出はほとんど起こらない
という発表が相次いだ。これまで
絶縁体であるundopedのダイヤモ
ンドから電子が良好に放出すると
いう報告がかなりあり、その原因
のは、多結晶ダイヤモンドに含ま
れるグラファイ卜層などの導電層
が原因であるというコンセンサス
が得られたと見て良いだろう。一
方、 ドーピングを行ったダイヤモ
ンドが示す良好な電子放出特性の
放出機構は未だ不明である。今後、
この電子放出機構の解明に向けて
の研究が期待される。
スピント型に比べ、低い放電電
圧と低コスト化を実現できる可能
性があることから、カーボンナノ
チューブを用いた電子源の研究は
活発で、膜の配向制御、ゲート構
造の製作、エミッションサイトの
制御等、数多くの発表があった。
この中では、 1本のカーボンナノ
チューブからマイク口アンペア以
上の放出電流を取ると、カーボン
ナノチューブが発熱し、熱電子も
放出されるという発表が電子放出
機構を考える上で興味深い。
FEDに関しては、飛躍的な進
また、 Samsungは、スクリーン
印刷でナノチューブ陰極を形成
し、陰極の下にゲート電極を配置
したものを報告している。陰極の
周囲にゲート電極を配置するノー
マルなタイプに比べて、大面積化
が容易で製造コストを抑えること
ができる可能性がある。
この技術も含めて、カーボンナ
ノチューブ陰極を用いたラ ンプや
ディスプレイのデモがあったが、
カーボンナノチューブを用いた
FEDは、スピント型冷陰極を用い
たFEDに比べると、放出電子の
均一性が悪く、これが画質を劣化
させている。今後画質を向上させ
る工夫が必要であると感じた。
FEDが将来の大面積ホームテ
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レビジョン用ディスプレイの最も
有力な候補の一つであるというこ
とは、かなり認識されている。し
かし、 FEDの利点を生かせる高
画質なかっ大面積ディスプレイを
実現する陰極製造技術がまだな
い。今後、政策的に、陰極製造技
術を開発するプロジェクトを推進
すべきだと思う。その際、ディス
プレイおよび力一ソド研究者が主
体となり、材料研究者と密接に連
携して研究できる組織ができれ
ば，FEDの利点を最大に生かせる
陰極の開発は可能になると考えて
いる。(東北大学三村秀典氏
の投稿より)
固超伝導を用いた量子コ
ンビュータ素子の開発
米国で開催された超伝導応用会
i義(8 月 5 日 ~8 月 9 日:ヒュー
ストン)において、超伝導を用い
する素子である超伝導量子ビット
の実現には、微小ジョセフソン接
合③を用いる方法と SQUID③を用
いる方法がある。前者は電荷量子
ビットと呼ばれ、後者は磁束量子
ビットと呼ばれる。超伝導を用い
た場合には数十μm程度の長距離
にわたって、量子力学的相互作用
(コヒーレンス)を実現すること
が出来る。このいわゆる巨視的量
子効果は他の量子素子にはない超
伝導の大きな利点、であり、多くの
素子を組み合わせて量子コンビュ
ータを実現する際の配線の問題の
解決を可能にする。
一方超伝導量子ピットでは(他
の量子ピットでも同じだが)、取
り扱うエネルギーが小さいため、
熱雑音による量子ビッ卜間のコヒ
ーレンスの揺らぎ(デコヒーレン
ス)をいかに小さくし、計算が終
了するまでの時間(数マイクロ秒
程度)、コヒーレンスを保っかが
超伝導量子ビットの実現方法に
ついては、種々の方式が提案され
ており、まだ本命が決定している
わけではない。コヒーレンスを長
時間保ち、多ピットへの展開が容
易な方法を研究している段階であ
る。現在は1ピットの量子状態の
観測と制御に重点がおかれてお
り、この点に関しては大きな進展
が得られていた。また、前記の
NISTのように、 2ピット状;態を
実現する試みや、多ピット化への
取り組みも始まっており、今後の
進展が期待できる。
国内では中村泰信 (NEC基
礎研)、薬兆申 (CREST-JST/ 
現在はNEC)等が、数年前に世
界で初めて微小ジョセフソン接合
を用いた量子ビッ ト(電荷量子ピ
ット)の実現と量子状態の制御に
成功している。この研究は理研と
NECで継続されており、世界的
にも注目されている。また、磁束
た量子コンピュータ素子の開発に 重要な課題となっている。この間 量子ビットに関しては国内では
関する発表がなされた。近年注目 題を解決するため種々の方法が提 NTT基礎研(高柳 英明等)が
されている量子コンビュータ④を 案されている。今回の会議では米 既に量子状態の観測に成功してい
実現するための素子を、超伝導状 国NISTのJ.M. Martinisが発表し る。しかし、超伝導量子ビットの
態で出現する量子化現象(磁束の た、比較的大きなジョセフソン接 研究は開始されてまだ数年しか経
量子化、及びエネルギーの量子化) 合 (10μm角程度)とキャパシタ っておらず、まだ数年は基礎的な
を用いて実現しようとする研究で ンスを組み合わせた方法が注目さ 研究が中心になると思われるた
あり、米国及び欧州を中心に積極 れた。発表者はこの方式により数 め、長期的なサポー卜が必要であ
的になされている。 マイク口秒程度のコヒーレンス時 ろう。(九州大学 円福敬二氏)
超電導量子コンビュータを構成 聞が実現出来ると見積もっている。
周 言書 説明
④量子コンビュー タ
現在のコンピュータと異なり各ビットが量子力学に基づいて動作するコンビ
ュータ。スーパーコンピュータで数億年かかるようなある種の問題(大きな数
の素因数分解等)を数秒で計算できる可能性があり、注目されている。
⑤ジョセヲソン接合
2つの超伝導体の聞に数nmの絶縁体や金属の層をはさんだもの。接合に流
す電流がある量を超えると接合部で超伝導状態が破れ電圧が発生する。この特
性を使って超高速・超低消費電力のスイッチング素子を構成できる。また、
SQUIDなどの超電導素子の構成要素として重要。
⑥SQUID (超電導量子干渉素子)
1つあるいは 2つのジョセフソン接合を超電導ループに設けた磁気デバイ
ス。このループに加えられる最大超電導電流値は、ループの中に閉じこめられ
た磁束により変化する。非常に微弱な磁気に応答する特性を使い、 超高感度磁
気センサとして用いられる。
穣境分野
回衛星で収集された海氷
などのデータの評価分
析が進展
東海大学情報技術センターの中
山雅茂氏らのグループは、マイク
口波センサーの観測データから海
氷の厚さを分類する手法を新たに
開発し、日本リモートセンシング
学会誌で発表した。海洋一海氷一
大気間での熱収支を考えたとき、
薄氷(厚さ 40cmまで)は厚氷
(厚さ40cm以上)の10倍以上の
熱輸送量をもつため、気候モデル
の精度を上げるには薄氷域の検出
が重要である。今回開発された手
法では、厚さ 40cm以下の薄氷と
それ以上の厚氷を自動的に分類す
ることが出来る上に、薄氷の厚さ
の海氷分布も検知できる。このた
め、温暖化と海氷分布の変動の関
連性を調査する場合、海氷と海水
面の割合を区別する従来のアルゴ
リズムにくらべて一段と進歩した
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手法となる。今回開発された手法 基地から打ち上げた衛星AQUAに
を北極海に適用し、1987年から はマイク口波センサー (AMSR司E)
2001年までの薄氷域と厚氷域の経 カず搭載されており、 8月8日に開
年変化を調べたところ、薄氷域は 催されたNASA. NASDA AMSR 
一年に3.7万平方キロメートルの
増加、厚氷域は一年に4.7万平方
キロメートルの減少があると評価
された。この見積もりは従来のア
ルゴリズムで求めた北極海の海氷
面積の減少率に比べて大きい。北
極海での海氷分布面積の減少はア
ルベド①効果の低下をもたらし、
温暖化をさらに加速させる。現在
の温暖化予測は今世紀末に北極海
から海氷が完全に姿を消す可能性
を指摘しているが、今回の評価は
いつ北極海から海氷が消滅するか
の予測に影響を与えるものである。
また、 NASAカま5月4日にカリ
フォルニアのパンデンバーグ空軍
Joint meetingにおいて、 AMSR-E
による初期観測結果が報告され
た。今後の本格的な解析作業によ
り、今までの衛星マイクロ波セン
サーにはなかった 6GH z帯での
観測を含め、 85GHzまでの6周
波数帯での観測データから、海面
上で、の水蒸気量および雲水量、海
面温度、 海上風速、土壌水分量、
海氷密接度と海氷表面温度、積雪
水量が数日ごとに地球規模で把握
できると期待されている。このう
ちの海氷観測データの評価分析に
ついて、今回開発された海氷の厚
さを分類する手法が大きく貢献す
るものと期待されている。
周言喜重見聞
①アルベド
一般には入射光の強さに対する反射光の強さの比を指す。 この場合、地表面
が反射した太陽エネルギーの割合。
ナノテク・材料分野
困地上で初めて卵型構造
金属粉体の作製に成功
東北大学未来科学技術共同研究
センターの石田清仁教授、大学院
工学研究科の貝沼亮介助教授、王
翠拝博士らのグループは、地上で
初めて、卵の黄身と自身のように
内側と外側の組成が異なる2層あ
るいは3層から成る卵型構造金属
粉末(同心球状金属粉体)を作製
する事に成功した。(Science，vol. 
297， pp.990-993 (9 AUGUST 2002) 
に掲載)
これは水と油の様に液体でお互
いに混じり合わない系に適用でき 銅)との間の表面張力が温度によ
るもので、例えば液体状態で分離 って大きく変化する場合であり、
傾向を示す鉄ー銅合金の場合、滴 この点が卵型構造出現の原因であ
下中に高圧ガスを噴射し霧状にす る。すなわち粉体粒子が冷却する
るという手法を用い、極めて高速 時に内部と表面との聞に温度差カず
で冷却(1000~ 10000 oc/秒の温 生じるが、そのために表面付近と
度低下に相当)すると、数10か 内部とで液体の表面張力の大きさ
ら数100ミクロンの大きさで卵型
粉体が形成されることがわかっ
た。これまで、このような構造は
無重力状態の宇宙実験で得られて
いたが、地上の重力下でも形成さ
れる事を初めて実証する とともに
そのメカニズムを解明した。
この卵型構造が出現するのは、
分離する二つの液体(例えば鉄と
に差ができ、その力によって高温
の中心方向へと液体の一方のみが
流動し卵型構造に相分離するため
である。これはマランゴニ効果と
呼ばれる液体の相分離現象と基本
的に同一である。今回実験を行っ
た鉄と銅の液体状態でこのマラン
ゴニ効果を計算すると 100ミクロ
ンの間に 1000Cの温度差があれ
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ば、直径10ミクロンの液滴はた ス製造プロセスで強磁性体材料を 条件においても、この効果を発現
った0.002秒でその距離を移動出 用いなければならないこと、など するTMR素子を作ることができ
来る事が分かつた。 の根本的な問題を回避できない。 なかった。鈴木氏らのグループは、
このような卵型構造は金属だけ これに対し、仮に、情報記録機能 非磁性金属である銅と強磁性金属
でなく、セラミックスや高分子等 と読み出し機能を併せ持つ素子 であるコバルトの単結晶ナノ積層
他の材料でも十分生成され得るの (スピン・トランジスタ)を形成 構造上に、 トンネル障壁である酸
で、従来無かった種類の新機能材 できれば、半導体トランジスタを 化アルミニウムと強磁性電極のパ
料の開発が期待される。 必要としない新型の不揮発性メモ ーマロイ合金を積層した構造を形
リや新規の不揮発性論理デバイス 成し、スピン偏極共鳴トンネル効
図室温で動作するスピン・ が可能になる。 果を室温で発現させることに成功
トランジスタの可能性 このたび、独立行政法人産業技 した (Science，vol. 297， pp.234-237 
が原理的に示された 術総合研究所の鈴木義茂氏らの研 (12 JULY 2002)に掲載)。研究の
究グループは、スピンイ肩車霊共鳴卜 ポイントは、極めて良質な単結晶
電源を落としても情報が消えな ンネル効果という現象が室温で発 ナノ構造の電極を作製する技術に
い不揮発性メモリのーっとして、 現する新しい磁気抵抗素子構造を より、電子スピンの散乱を画期的
磁気抵抗効果を用いる MRAM 開発した。ス ピン偏極共鳴トンネ に減らすことに成功した点である。
(Magnetic Random Access Mem- ル効果とは、 TMR素子の電極の 今回の研究成果により、室温で
ory)デバイスが提案されている。 中に、幾つかの離散的なエネルギ 重力イ乍するスピン・トランジスタの
これまで提案されているMRAM ーを持つ電子スピン状態を生成さ 可能性が原理的に示された。この
の動作原理は、微小な強磁性体セ せると磁気抵抗が大きな変化を起 研究をさらに発展させてニ端子素
ルに情報を記録して、半導体素子 こすという現象である。半導体で 子の構造を作製できれば、情報記
で読み出す機構であるため、シリ は類似の効果が実証されているた 録機能と読み出し機能を併せ持つ
コンの LSI上に磁気抵抗素子 め、強磁性金属においてもナノス スピン・トランジスタが実現でき
(TMR素子)を作製する必要があ ケールの薄膜中に電子スピンを閉 ると考えられる。なお、この研究
る。したがって、原理的にTMR じ込めることによって、半導体ト は、産業技術総合研究所と科学技
素子よりも大きい半導体トランジ ランジスタのような動作ができる 術振興事業団の共同研究契約に基
スタに集積度が限定されてしまう だろうと期待されていたが、これ づく、戦略的創造研究推進事業の
こと、不純物を嫌う半導体デパイ まで室温はもちろんのこと極低温 一貫として行なわれている。
エネルギー分野
車排ガス規制をガソリン車、ディ ポジウムでは、全世界の規格設定
田省エネ・環境性を追求した ーゼル車ともに強化し、ディーゼ 母体から示された人体安全制約を
自動車用電源の42V化への ル車の燃費規制も開始するほか、 考慮して電源電圧が直流42Vに決
動きが活発化 2010年導入予定のガソリン車の燃 定されたこと、電源電圧の高電圧
費規制についても、早期達成が求 化によって、始動機・発電機がー
近年の自動車は、車両の安全性 められている。欧州についても同 体となったモータジェネレー夕、
や快適性、利便性の追求による車 様に、 2005年導入予定のEUR04、 電磁駆動弁、電動ブレーキといっ
載電気システムが増加 ・複雑化し またEUR04以降もさらなる強化 た燃費向上につながる機器の導入
ており、現状の14V※電源システ 規制が導入される計画がある。こ が可能となることなどが報告され
ムのままでは電源容量の限界が見 れらの解決策のーっとして、最近、 た。こうした電動化の進んだ自動
え始めている。我が国のエネルギ 自動車業界では自動車の電源電圧 車は、機器構成の簡素化・軽量化
一消費の25%は、運輸部門が占め を42V※化する動きを活発化して が可能となること、減速時のエネ
ており、その中でも自動車の占め いる。 ルギーをバッテリに蓄える工ネル
る割合は85%と、省エネに向け、 今年8月聞かれた電気学会産業 ギ一回生機能を容易に付加できる
燃費に優れた車両の開発が自動車 応用部門大会では、 「自動車電源 ことなどの理由から、大幅な燃費
業界の最重要課題となっている。 の42V化に関する諸問題Jと題す 向上とともに排ガスの抑制による
また、日本では、 2005年に自動 るシンポジウムがイ崖された。シン 環境負荷の低減が期待される。こ
10 
うした期待を表すように、 42V化
に必要な関連機器の材料開発から
制御機構など多岐にわたる報告が
なされ、さらに国際的規格化
(ISO等)を進めている状況も示
された。また、参加する自動車メ
ーカからは、今後の戦略に関して
活発な議論が交わされ、 42V化し
たバッテリと燃料電池とのハイブ
リッド化等、今後42V化を推進す
ることで、さらなる環境負荷低減
自動車を世に送り出すという各社
の姿勢が打ち出された。
42V化の最大の課題は、現在の
ところ低コスト化であり、 電力変
換素子等を始めとした材料開発
や、多くの関連技術(機器、制御
技術等)の技術進展が不可欠であ
る。国内のメーカで一部実用化が
されているものの、今後、世界的
にも環境規制が一層厳しさを増し
ていく中で、省エネ、ひいては環
境負荷低減が期待される自動車用
電源、42V化技術の着実な進展が望
まれる。
-ー・・ー・・ーー・ー・・・・ー・・・ー・ー ・ ・ーー・・ー・ー・ーー ・ーー・ー・・ー，・
j注(※)14V (42V)は、車両電気.
システム動作中の回路電圧公称値
であり、使用バッテリは12V(36V) 
である。
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図エネルギーの外部性
評価研究がスタート
エネルギーシステムは、市場的
製造技術分野
回イオン性液体膜による
有機化合物の分離の可
能性が示された
な意昧での経済性のみならず、外
部性、すなわち気候変動や大気汚
染等などの環境・健康影響、工ネ
ルギーセキュリティ、社会的受容
性等も含め、社会が負う様々な損
失や受ける便益面から総合的に評
価することが重要である。欧米で
は、 1980年代末からこのような外
部性評価研究が重視されてきた
が、わが国での取り組みは大きく
立ち遅れている。
このような状況の下、日本原子
力学会は 「原子力エネルギーの外
部性研究専門委員会」を設立した。
本委員会は、約50名の産官学の
研究者からなり、社会のエネルギ
一選択や研究開発評価における適
切な意思形成支援のための、わが
国独自のエネルギ一外部性等の統
合評価に向けた新たな概念枠組み
を構築することを目標としてい
る。原子力の研究者を多く擁する
原子力学会の取り組みとして、高
速炉サイ クルや核融合など未来型
のエネルギーも対象に含め、エネ
ルギ一安全保障や研究開発プロジ
ェクトの評価も視野に入れた取り
組みを展開していく。
7月19日に開催された第1回会
合では、 主査の伊東慶四郎氏 (政
策科学研究所)から欧州委員会の
ExternEプロジェクトにおける環
境外部性評価の方法論、エネルギ
一安全保障や研究開発評価の枠組
みに関する基調講演が行われ、特
に広域大気汚染による健康影響等
混合物の場合は蒸留分離が難し
く、融点の差を利用した深冷分離
法、吸着力の差を利用した吸着分
離法等が採用されるが、これらは
何れもコストが高いなどの問題が
有機化合物の混合物から目的と あり、より低コストな分離法の開
する化合物を分離するには、通常 発が望まれている。
沸点差を利用した蒸留法により行 ポルトガルのリスボン新大学の
われる。沸点カf近い有機化合物の C. A.M. Afonso教授らは、多孔性
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を解析するシステムモデル開発の
重要性が指摘された。また、 産業
技術総合研究所の岸本充生氏は、
大気汚染の健康影響の定量評価及
び金銭評価の現状と課題に関する
調査報告を行った。さらに、原子
力安全委員会の松原純子氏は、地
球環境問題など複雑で不確定性の
大きい問題の拡大に伴い、従来の
分化した応用科学や技術的専門性
の限界を踏まえ、今後はむしろ関
係者との対話の中で、問題解決型
のi府眼的で流動的なリスク管理を
指向するポスト ・ノーマル・サイ
エンスという考え方の重要性を提
起した。
エネルギーシステムの外部性は
環境と社会に対する正負両面の効
果を含み、地域や社会によっても
大きく異なるため、我が国独自の
評価が望まれる。今日、わが国の
エネルギー問題は、市場原理と環
境保全との調和、エネルギー特別
会計のグリーン化、研究開発の評
価と国際協力、参加型政策形成の
支援といった様々な観点から論じ
られている。このような状況にお
いて、エネルギ一外部性の統合的
な評価概念枠組みの形成や評価シ
ステムの研究開発、その適切な杜
会的意思形成への適用は、わが国
のエネルギー・環境政策の形成に
役立つばかりでなく、社会への説
明責任を果たす上でも不可欠なも
のと考えられる。
の高分子膜の細孔にイオン性液体
を固定化したイオン性液体膜によ
り、沸点の近い有機アミン混合物
の分離の可能性が示されたと発表
した。(Angew.Chem.I nt.Ed.， 41， 
2771 (2002)) 
イオン性液体は、最近になって
見出された常温で液体の有機塩
で、沸点が非常に高く、また種類
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により親水性或いは疎水性を示す 一方にジイソプロピルアミン た、この分離性能は14日間の連
などの特徴を有し、反応溶媒等へ (DIPA、沸点840C)とトリエチ 続運転でも変化が無かったとのこ
の利用が期待されている。同教授 ルアミン (TEA、沸点890C)の とである。同教授らはDIPAの方
らは、親水性のイオン性液体であ 等モル混合物を、他方にジエチル がTEAより上記イオン性液体に
る1-ブチル 3 メチルイミダ エーテルを入れ、イオン性液体膜 対し親和性が高い為としている。
ゾリウムヘキサフルオロフォスフ を通ってジエチルエーテル側に出 本研究は未だ初期の段階であ
ェートを多孔性高分子(ポリフッ てくるアミンの組成を調べたとこ り、工業化の為には分離性能の向
化ピニリデン)膜の細孔に固定し ろ、 DIPA80%、TEA20%という 上など更に検討すべき課題カ官、多い
て親水性のイオン性液体膜を調製 値を示し、本イオン性液体膜が分 が、低コストの分離法となる可能
したO この膜で仕切られた容器の 離性能を示すことが分かつた。ま 性があり、今後の展開に期待したい。
祉会基盤分野
解析により、 1944年に発生した東 また、反射波形の解析結果から
回東南海地震に関係した 南海地震に関係したと見られる深 は断層に沿って流体圧の上昇が認
とみられる分岐断層の 海底深部の分岐断層の形状を明ら められるが、この断層が海底面に
形状が明らかにされた かにしたものである。 現れる付近では、潜航調査により
この分岐断層は南海トラフから 冷湧水の存在を示す生物コロニー
東南海地震 ・南海地震は今世紀 50~55km 陸側に位置する地点 が発見されており、これらのこと
前半に発生する可能性が高く、近 で、深海底より深さ 10km付近の から断層に沿う流体の存在が考え
時、中央防災会議においても専門 プレート境界から海底面に向けて られる。このような流体の存在に
調査会が設置されるなど、監視の 派生している。その断層は陸側へ より鉱物の形成が促進され、断層
ための体制が強化されている。こ 傾斜している逆断層で、その傾斜 の固着とすべりというサイクルが
のほど、この東南海地震に関する は断層が深部から海底面に近づく 生じた可能性がある。
プレート境界面から分岐している につれ急傾斜になっている。また、 地震発生時には、沈み込むプレ
断層の構造を、海洋科学技術セン 断層の陸側には外縁隆起帯が形成 ートの上面でのすべりに伴って、
タ一 国体地球統合フロンティア されており、反射波解析から前弧 プレート境界から派生する分岐断
研究システムの金田義行らのグル 盆の南海トラフ側では堆積物が陸 層も活動した。そして、分岐断層
ープが明らかにしたとScience(8 側に向けて傾斜していることか に沿うすべりが海底面まで伝播す
月16日 voL297. pp.l157-1160)に ら、外縁隆起帯は継続的に隆起し ることによって、巨大な津波が発
発表した。 たと考えられる。これは、分岐断 生したと見られ、分岐断層は沈み
これは、 2001年に行なった熊野 層の活動により上盤側が持ち上げ 込むプレートとともに巨大地震発
灘沖の南海トラフにおけるマルチ られることにより、外縁隆起帯が 生のメカニズム上、大きな役割を
チャンネル反射法探査のデータの 形成されたことを示している。 果たしていると考えられる。
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
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特集団
バイオリソース(生物遺伝資源)の
現状と将来
* 
ライフサイエンス・医療ユニット 長谷川明宏ヘ茂木 伸一
1.はじめに
ライフサイエンス分野において きており、多様な生物種において
は、しばしlま「リソースなく して リソースの蓄積とともにゲノム・
は研究なし。」といわれるように、 シークエンスが明らかにされてき
バイオリソースは欠くことはでき ている。ゲノム・シーク工ンスが
ない。こう したバイオリソースの 明らかとなった生物種において
範囲は、各種実験動植物、モデル は、遺伝子の機能解析が大幅に効
動植物、怪や細胞、組織 ・器官な 率化することから、ゲノム研究と
ど極めて多様であることから、そ 連動した戦略的なリソースの整備
の収集、保管、提供などは、国家的 も望まれている。
観点、から取組を進める必要がある。 これまで、わが国におけるパイ
バイオリソースについては古く オリソースは、大学等の個々の研
から博物学的な視点から収集・保 究室に散在するという特徴を持つ
存されてきた色彩が強かったが、 ており、その所在情報についても
近年、ライフサイエンス分野の研 公聞が遅れていたため、研究コミ
究については遺伝子の機能解析を ュニティーにおいてバイオリソー
対象とした研究が支配的となって スの円滑な利用が図られにくい状
2 .バイオリソースとは
②士む
バイオリソースの範囲
いられる生物系統、集団、組織、
細胞、 DNAなど」の研究材料を
指すものとして一般的に認識され
ている。一方で、基礎研究の段階
を経て、例えば食用・飼料用など
に用いられる植物種(品種)や、
環境浄化に用いられる微生物種に
科学技術政策において、公的機
関が 「バイオリソース」の語葉を
明確に定義した前例はこれまでに
はないが、ライ フサイエンス分野 ついては、応用材料としてのバイ
においては、バイオリソースは、 オリソースであるほか、医療分野
「研究開発のための材料と して用 において用いられる細胞・組織等
。璽Dバイオリソースの範囲
lif3究開発のための材料として用いられる生物系統、 集
団、組織、細胞、DNAなど
食用 ・飼料品種、 家畜、環境浄化等に用いられる生物
ヒト関連の綱胞・組織等の材料
(国立遺伝学研究所小原雄治教授作成資料より)
況にあった。こう したバイオリソ
ースの円滑な利用をうながすため
には、バイオリソースの保存 ・提
供機関 (リソースセンタ一)の役
割が重要である とともに、 円滑な
材料移転を確保する契約等の仕組
みの整備なども重要となっている。
本稿では、ライフサイエンス分
野におけるバイオリソースの現状
について概観し、ゲノム研究に対
応したバイオリソースの整備のあ
り方、質の高いバイオリソースの
提供のためのリソースセンタ一等
に対する政策面での支援方策につ
いて述べる。
のヒト関連の材料についてもバイ
オリ ソースに含まれるものである
(図表1)。
③士五〉
バイオリソースの生まれ方
近年、ライフサイエンス分野の
研究については遺伝子の機能解析
を対象とした研究が支配的となっ
てきており、ゲノムを対象として
行われる研究の過程において、各
種の突然変異体友びトランスジェ
ニック生物(遺伝子を人為的に操
作した生物)が数多く産出されて
いる。
また、遺伝子の機能解析を中心
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とする生命現象の解明において 仁雇む 研究者から見たバイオリソースの分類
は、過去に研究者が作り出した生
物種や自然集団の中から、解明す
べき生命現象について何らかの特
徴を持った生物種を収集し、その
特徴に関与する遺伝子等を探索す
るというアプローチもしばしばと
られ、過去に研究者が作り出した
生物種や自然集団は、貴重なバイ
オリソースとして各研究者やリソ
ースセンタ一等に保存されている。
なお、研究者が研究の過程にお
いて産出した突然変異体やトラン
スジェニック生物は、その研究結
果に関する論文発表後、他の研究
者による研究に供されて、研究コ
ミュニティー内における共通の研
究材料とすることによって、研究
結果の再現性の確保や研究結果の
比較が可能となる。 したがって、
研究の過程において産出したバイ
オリソースについては、論文発表
後において保存・分譲することが、
論文発表者の義務となるという考
え方が一般的に定着している。
|科学技術動向 2002年9月号 |
?????
???
??
?
↑??
??
???
区分 種類
研究の過程で産出 -変異体
-トランスジェニック生物
研究を進めるために収集 -過去に研究者が作り出したもの
(大腸菌、線虫、ショウジョウパエ、マウスなど)
に供給することが必要となる。
バイオリソースセンターにおい
ては、動物・微生物などの生きた
生物を大量に維持 ・管理すること
から多くの労力・コストカ言、不可欠
となることに加え、例えばマウス
を分譲する場合を例に挙げて見て
も、遺伝的にあるいは病理学的に
高品質なリソースを供給するため
には、定期的な遺伝的検査、微生
物検査が不可欠であることのほ
か、凍結脹・精子の管理や体外受
精などの繁殖技術も必要不可欠と
なることカミら、そのスタッフには
高度な専門技術が求められる (図
表3)。なお、このような技術は、
取り扱うバイオリソースの生物種
や個体・細胞・ DNAなどのレベ
ル毎に、それぞれ独自性を持つこ
とから、バイオリソースの種類毎
に専門スタ ッフを確保することが
バイオリソースの収集・管理 f百平τ¥( 表3)マウス系統の分譲の工程
を、大学等の個々の研究室に委ね 」一一---'
た場合、
-一定のサイズ・期間を超す
と研究者に多大な負担がかかる
・研究者等の異動に伴いリソ
ースが紛失する、品質が低
下する
・所在情報が外音防ミら把握 し
にくいため、貴重なバイオ
リソースを石庁究コミュニテ
ィー内で有効に活用できない
などの課題が生じてくる。この
ため、生物種や研究分野毎にバイ
オリソースを収集 ・管理・ 供給す
る機能を持ったバイオリソースセ
ンターを設け、バイオリソースを
研究コミュニティーに対し一元的
14 
(国立遺伝学研究所小原雄治教授作成資料より)
必要である。
さらに、ノくイオリソースセンタ
ーにおいては、 高品質なバイオリ
ソースの供給の業務にとどまらず、
-遺伝地図作成・遺伝子名の付
与など研究結果の整理
-リソースの遺伝的背景から、
リソースを用いた研究結果に
至るまでの、すべてのデータ
を集約することによる総合的
視点からの研究の支援
などを、研究コミュ二ティーと
の密接な関わりのもとで、権威あ
る研究者が中心となって行うこと
により、研究コミ ュニティーをけ
ん引していく役割も期待されてい
る。これは、バイオリ ソースセン
ターが単なる研究支援機関という
ものではなく、学問分野の中心と
|定期的遺伝自械査/微生物検査|
分譲依頼
リビング(生体)
分譲依頼
体外受精
分譲依頼 且
口 門
東結杯又は凍結精子 L_j 
ドライシッハ'_内保存
梱包 一一一+輸送
出産
~:r: ・精子採取用
マウス再生産一一一+ 再凍結
輸送
(理化学研究所バイオリソ スーセンタ一作成資料より)
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しての側面を持つことを意味して ( MT A: Material Transfer Agree-
いる。 ment)において分譲相手に対し
一定の制限 (例:直接的な営利活
(2・4〉 動への利用の禁止、第二者への分
バイオリソースと知的財産権 与の禁止など)を設けることなど
の取組が行われるようになってき
近年、ゲノム研究などの基礎研 ている。また、研究者の間でも、
究の成果が産業応用に直接的に結 特にリソースの開発者側の視点か
びっくケースが増加しており、パ ら、既存の特許法に基づく知的財
イオリソースについても、知的所 産権の範囲を超えて、リソースそ
有権を積極的に取得することや、 のものに対して新たな手法による
バイオリソースの移転契約 知的財産権の保護を求める声も出
3 .ゲノム時代のバイオリソースの重要性
生物の遺伝情報の総体であるゲ いる。
ノムの塩基配列が、病原菌や産業 近年では、多様な生物の比較ゲ
上有用なバクテリア、詳細な遺伝 ノム解析によって、生物の進化の
学的研究が行われていた酵母など 過程をゲノムの進化として捉える
の微生物において決定され、また、 ことが可能となった。例えば、形
多細胞生物である線虫やショウジ 態形成を制御するHoxという遺伝
ヨウバエのゲノム配列もこれらに 子群について、様々な生物種間で
次いで決定され、晴乳動物のマウ その構成をみた場合、ちょうど無
スさらにヒトについても概ねの配 脊椎動物から脊椎動物に進化する
列(ドラフト配列)が決定されて 過程でゲノムが2回重複して4倍
。空三〉生物の進化とトlox遺伝子
てきている。
一方で、リソース開発者に付与
する知的財産権の強化について
は、リソースの価格の高騰や、研
究コミュニティーのリソースへの
円滑なアクセスに支障をきたす恐
れもあり、 「バイオリソースに関
して必要以上に知的財産権を主張
することはライフサイエンスにお
ける新たな発見の機会を奪う」と
警鐘を鳴らす研究者も多い。
になっているということが明らか
となってきた(図表4)0Hox遺伝
子の基本構造は魚と晴乳類で類似
しており、 遺伝子の組成としては、
脊椎動物になってから特に大きな
変化がないことも明らかとなった。
さまざまな生物種のゲノムの全
塩基配列が手に入ると、特定の遺
伝子配列の比較だけでなく、ゲノ
ム配列総体の比較に基づいて、生
圃ι:み ~IAA
ショウジヨウパ工 |無脊椎動物|
内ぜ I-I:~
的ヰrr-主3官凶 作
(国立遺伝学研究所小原雄治教授作成資料より)
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物の多様性を分子レベルで解明す 伝子の機能解析が大幅に効率化さ 連動して遺伝子変異体などのパイ
ることも可能となる。加えて、あ れる。すなわち、動植物また微生物 オリソースを整備し、モデル生物
る生物種で機能が明らかとされた でさえもヒトの遺伝子の機能を知 によって各種の生命現象を解明す
遺伝子のホモログ(構造が艮く似 る上でのモデル生物としての役割 ることが、医療や諸産業における
た遺伝子)が、多様な生物種にお をも担っているということである。 技術開発においても必要不可欠で
いて存在することから、ゲノムの したがって、ゲノム時代におい あり、バイオリソースの重要性は
塩基配列が明らかとなった生物種 ては、実験系の確立したモデル生 一層大きなものとなってきている。
間での比較ゲノム解析により、遺 物において、ゲノムの塩基配列と
4.バイオリソ}スの整備状況と関連施策
@工む
圏内のバイオリソース整備の
経緯
我が固においては、質量ともに
膨大な生物資源とその情報は、一
部を除いて、大学や専門機関がそ
れぞれ独自の観点から収集し、内
部的に利用するとともに、部分的に
公開している状況に止まってきた。
バイオリソースの整備や関連し
た情報基盤の整備はライフサイエ
ンスの重要な研究基盤であり、こ
うした問題意識は研究者や行政部
。垂D大学等における生物遺伝資源の整備
1997 培養細胞東北大学加齢医学研究所。 オオムギ・岡山大学資源生物科学研究所
'" カイコ:九州大学農学部
'" マウス、イネ、大腸菌:国立遺伝学研究所
1999 ショウジョウパエ・京都工芸繊維大学
(国立遺伝学研究所小原雄治教授作成資料より)
ら、学術審議会は1996年6月に 所、環境省所管の国立環境研究所
「学術研究用生物遺伝資源の活用 などでそれぞれ充実が図られてき
についてjを報告し、大学等の付
属機関としてバイオリソース毎に
生物遺伝資源センターの設置が開
始された(図表5)。
生物遺伝資源センターの設置と
ている。
@工む
ナショナルバイオリソース
フ。ロジェクト
局の間でも認識されていたことか 併せて、バイオリソースに関する
ら、科学技術基本法に基づいて データベース構築とネットワーク 上記4-1の取組によりライフ
1996年7月に閣議決定された科学 化によって知的基盤を強固にする サイエンス分野のバイオリソース
技術基本計画の方針において「研 ための取組が開始された。国立遺 の整備が一定程度進んだものの、
究開発基盤の整備」が掲げられ、 伝学研究所は1997年に生物遺伝 ゲノム研究の進展等によりライフ
具体的には「研究開発施設 ・設備 資源情報総合センターを開設し、 サイエンス分野の知的基盤の整備
の整備」と「研究開発に関する情 翌年より生物遺伝資源情報データ が一層重要となってきたことに鑑
報化の促進」に並んで「知的基盤 パンク事業を開始した。同センタ みて、 2002年度より文部科学省
の整備」が挙げられた。「知的基 ーでは、リソースの保存事業と密 によりナショナルバイオリソース
盤の整備」では「研究開発活動等 接に連携しながら、生物遺伝資源 プ口ジ、ェク卜をスター卜させた。
の安定的、効率的な推進を図る上 センタ一群を主な対象として、生 このプロジ、エクトでは、実験動
で、標準、試験評価方法、生物遺 物遺伝資源情報データベース 植物、 ES細胞(匪性幹細胞)な
伝資源、遺伝子資源、材料等を整 (SHIGEN: SHared Information of どの幹細胞、各種生物の遺伝子材
備、収集、保存、蓄積することが重 GENetic resources)を構築・公開 料等のバイオリソースのうち、国
要である。 また、上記標準、材料 している。 が戦略的に整備することが重要な
等が広く供給されることで固とし 一方、 2-1の図表1に示した応 ものについての体系的な収集・保
て広範な普及が図られることが重 用材料及びヒト材料を中心とした 存・提供等を行うための体制を整
要である」と明確に打ち出された。 バイオリソースに関しても、時期 備することを目的としており、 2010
また、こうした動きと連動して、 を同じくして、 農林水産省所管の 年までに世界最高水準のバイオリ
大学等におけるバイオリソースに 農業生物資源研究所ジーンパン ソースの整備を目標としている。
ついては、我が国のライ フサイエ ク、 厚生労働省所管のヒューマン 2002年においては、図表6のと
ンス分野で利用されるバイオリソ サイエンス振興財団、国立医薬品 おり、 23種類のリソースについて
ースの概ねを占めてきたことか 食品衛生研究所、国立感染症研究 それぞれ中核的拠点を整備し、リ
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ソースの体系的な収集・保存・提
供等を行うとともに、各リソース
の所在情報や遺伝情報を集約し情
報提供する情報センターを整備す
ることとしており、 2002年度の事
業費の規模は合計44億円である。
。垂I)ナショナルバイオリソースプロジェク卜の概要
1.中核的拠点整備プロクラム
実験動物 ・マウス(開発・保存 ・提供) 理研BRC
理研GSC
@工む
・マウス(ミュータジェネシス)
-ラット
・ショウジョウノfエ
・線虫
・アフリカツメガエjレ
・カイコ
・メタeカ
京大 ・医・ 動物実験施設
京都工繊大
東京女子医大
広島大 ・両生類研
九大 ・農
海外における主要な 実験植物 ・シロイヌナズナ
名古屋大・ 生物分子応答セ
理研BRC
バイオリソースセンター
・イネ
・コムギ
・オオムギ
・藻類
・広義キク属
・アサガオ
国立遺伝研
京大 ・農
岡山大・ 資源生物研
(独)国立環境研
広島大 ・植物遺伝子
九大・ 理
海外におけるバイオリソースの
整備状況について見た場合、米国
におけるバイオリ ソースの整備が
最も進んでいる。中核的拠点が設
置された時期は早く、規模的にも-
大規模であり、我が国の研究者も
米固などからリソースの供給を受
けて研究開発を進めざるを得ない
ほどの状況にある。
微生物 ・病原微生物 千葉大・真菌医学セ
国立遺伝研・大腸菌
・酵母 大阪市大・ 理
霊長類 ・ニホンザル 岡1奇・ 生理研
・チンパンジー(調査) 東大・ 農
細胞/DNA ・動植物培養細胞、がん細胞、DNA等 理研BRC
ヒト培養細胞 ・ES細胞 京大・ 再生医科学研
東北大・ 加齢医学研・標準ヒト培養細胞株(調査)
1.情報センター整備プログラム 国立遺伝研
(文部科学省ライフサイエンス課作成資料より)
ライフサイエンス分野の基礎研
究から応用研究にまで広範に利用
される実験用マウスにおいて世界
最大規模の供給拠点である米国の
ジャクソン研究所(Jaxon Labora-
tory) は1930年代に設立され、ま
た、微生物の供給拠点として知ら
れる米国の ATCC (American 
Type Culture Collection) は1920
年代に設立されているというよう
にその歴史は古い。これらの機関
はいずれも非営利の団体として運
営されており、 NIHによって資金
。璽万海外における主要なバイオリ ソースセンター
米国
• NIH (National Institu回 ofHeal出)
研究資源保存機関に対する研究費と事業費の支援・NCI(National Cancer Institute， NIH) 
全般的な支援・NCRR (National Center for Research Reources， N田)
医学用研究資源から一般生物学研究用資源の支援
• ATCC (American Type Culture Colection) 
ウイルス、細菌、細胞、菌類、培養植物、原生生物、酵母・CCR(Coriel Cell Repositories) 
ヒト遺伝性疾患に由来するヒ ト細胞
• FGSC (Fungal Genetics Stock Center， University of Kansas 
Medical Center) 
菌類を分譲
• CDC (Centers for Disease Con廿01and Prevention) 
病原性微生物
• JAX (Jackson LaboraωIY) 
マウス・ZFIN(Zebrafish Information Network， University of Oregon) 
モブラフベサ シュ
. Fly stock (Bloomingωn Drosophila Stock Center， Indiana 
University) 
ショウジョウ;'iエストックセンター
• National Resource for Aplysia Fac出臥U凶versityof Miar凶
7;)フラシ
• N ational Resource Center for Cephalopod，τbe University ofTexas 
Medical Branch 
頭足動物
• CABRI (Common Access to Biotechnological Resources and 
Information) 
ヨーロッパ各国の生物研究資源機関の情報集約
欧州
(英国)
.U剛 CC (United Kingdom National Culture Collection) 
微生物、 動物細胞、植物細胞などの10収集機関の連合体0・CABI(CAB Intemational) 
遺伝子資源の提供、様々な生物種の同定や検査業務・C品i1R(Cen町 forApplied Microbiology & Research 
生物医薬関係の研究資源提供
• ECACC (European Colection of Cell Cultures) 
動物培養細胞の分譲
• NCIMB (National Collection of Industrial and Marine Bacteria ) 
産業および海生微生物の分譲
• NCTC (National Colections ofType Cultures) 
細菌、真菌、マイコプラズマ、プラスミッド、ト ランスポゾン
(オランダ)・CBS(Fungal Biodiversity Center -Utrecht， The Netherlands) 
真菌、酵母、 細菌の収集機関
(ドイツ)・DSMZ(Germ如 ColectionofMicroorganisms and Cel Cultures) 
微生物の収集や動物培養細胞の収集
(フランス)
. InstiωtPasteur 
微生物とプラスミ ドが中心
(ベルギー)・BelgianCo-ordinated Collections of Micr仕organisms(BCCM) 
真菌や酵母株を標準株として保有して分譲
(国立医薬品研究所 水沢博氏作成資料より)
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的なサポートが行われている。 のスタッフ (う ち260名が研究者)
このうち、ジャクソン研究所に と我が国の中核的拠点とは比較に
ついて見た場合、 2000年におい ならない規模の機関である。また、
て、事業費の総額は88.1百万ドル 保有するマウスの系統も2，700系
(約5割を NIHが負担、マウス販 統を超え、 一年間に約2百万匹の
売収入は34.2百万ドル)、 1022名 マウスを大学等に供給している。
なお、我が国においては、最大の
中核的拠点である理化学研究所の
バイオリソースセンター (理研
BRC)に寄託されたマウスが619
系統 (2002年7月現在)である。
5.おわりに
我が国においても、 2002年度よ 価値は低下する。さらに、これら
り文部科学省による施策として、 は場合によっては必要に応じて再
ナショナルバイオリソースプロジ、ェ 度作出することも可能である。こ
クトが開始され、生物種毎の中核 うしたものに対しては、時限を区
的拠点の整備とそれを結ぶ遺伝資 切っての緊急的な支援施策が必要
源センターネットワークがアカデミ である。
ア中心に構築されつつある。大学 一方で、自然が作った亜種、近
等の研究者からも当該プロジェク 縁種などのかけがえのないリソー
トの開始により、これまでバイオ スについては、人為的に作出する
リソースが大学等の研究室に散在 ことが不可能であるものも未だ多
し、研究コ ミュニティーに有効に いことから、安価な保存技術を開
活用されなかった状況はある程度 発しつつ、恒久的な収集・管理を
改善されるとの期待も高まっている。 推進していくことなど、短期・長
においては、センターの規模が大
きいことからも、テクニシャンの
人事制度が充実しており、テクニ
シャンとして昇格できるキャリ
ア・トラ ックカtある。テクニシャ
ンを高く評価することで、バイオ
リーソースの整備を任せられる人材
が育成され、優秀な研究者は、 リ
ソース整備に関する方針を立てた
り、テクニシャンに指示を出すと
いう役割分担が図られている。
工ーむ
一方で、バイオリソースについ 期のバランスのとれた支援施策が バイオリソースとゲノム情報
ては、ライフサイ工ンス分野の研 必要である。
究の流れとともにその価値が変動
したり、バイオリソースを担う人
材の育成に関しては長期的な視点
に立って施策を推進していく必要
があることから、今後のフォロー
アップが重要である。
具体的には以下の点に配慮して
施策を推進していく必要があると
考えられる。
3工D
短期・長期のバランスの
とれた支援施策
ライフサイエンスにおいては、
どのような生命現象が研究の主た
る対象になるかが‘時代とともに変
遷してきている。このため、バイ
オリソースは研究の流れとともに
価値が変動する。例えばゲノム研
究の過程において人為的に大量に
作成される突然変異体やトランス
ジェニック生物を例として考える
と、遺伝子の機能解明のツールと
して目的が達成された後にはその
18 
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バイオリソ ースについては、
2 -3で示したとおり、①生物種毎
に維持・増殖の方法に個別性があ
ること、②リソースの遺伝的背景
などの情報が高い価値を持つこと
などから、リソースを維持・管理
する専門家の養成が重要である。
ナショナルバイオリソースプロ
ジェク ト等の施策においては、大
学等の公的研究機関に付属するリ
ソースセンターを専ら中核的拠点
として、 バイオリソースの収集か
ら供給までに必要な経費を政府が
サポートすることとしているが、
専門家を養成するという視点に立
った場合には、短期的な事業費の
サポートのみならず、人材確保面
での中長期的な支援施策が必要と
なるであろう。
欧米のバイオリソースセンター
現在、バイオリソース整備に付
随した情報は、リソースの所在情
報が主で、リソースの遺伝的情報
が一部含まれている程度といった
状況である。また、塩基配列情報
などのゲノム情報に付随するバイ
オリソースの情報(どのようなバ
イオリソースから得られたゲノム
情報であるかなど)については、
記述方式に斉一性が欠けていたり
するなど、必ずしも充実したもの
ではない。
将来的に多様な生物種において
遺伝子の機能解析が進んでくるこ
とを想定すると、 ゲノム情報と個
体レベルの形質に関する情報が密
;妾にリンクしてくることから、ゲ
ノム情報に付随したバイオリソー
スの情報は一層重要となる。
したがって、 塩基配列情報など
のゲノム情報のデータベースにお
いて、バイオリソースの情幸自に関
するオントロジー①をどのように
構成するかを検討していく必要が
ある。
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周言書説明
①オントロジー
研究対象ごとに特有な概念や用語を使うのではない、統制された語棄や記述
方法
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特集[I)
グリッド技術の動向
次世代インターネット利用の中核技術になるか-
情報通信ユニット亘理 誠夫
1.はじめに
最近 「グリッド」という言葉を 近では、計算パワーの共有化だけ よって、研究、標準化、ビジネス
見る機会が多くなってきた。グリ でなくデータや大規模実験装置な 化が勢力的に進められている。
ッド技術とは、ネットワークを介 どの共有化技術が研究されてお 本稿では、今注目されているグ
して計算資源をいつでも必要なだ り、高エネルギー物理や宇宙科学 リッド技;術やそのプロジ、ェクトを
け利用できるようにする技術であ など巨大科学研究を進めるための 紹介し、この技術の日本の強み弱
る。もともとグリッドは、電力の 基盤と して注目されている。また、 みを述べ今後の課題を述べる。
送電線網のことを指す言葉で、発 IT (情報通信技術)とバイオ、ナ 尚、「グリッド」という言葉は、
電機のことを気にせずコンセント ノとの融合領域でも、グリッドが スーパーコンピュータの利用技術
から電力を自由に使えることか 有効なツールとして注目され、欧 から発展してきたため、当初グリ
ら、この名前がついた。 米では、多くのグリッド応用プロ ッドコンビューテイングと言われ
グリッド技術を用いて優れた性 ジェク トが開始されている。この ていた。しかし、グリ ッドが発展
能を出した例が出現して注目され ようなグリッド技術が科学研究の し、 単にコンビューテイング(計
始めた。ネッ トワークに接続され スタイルを変えていくとも言われ 算)のみならず、大規模データや、
た複数の高性能コンピュータをー ている。 特殊実験装置の共有化する利用環
つの巨大なコンビュー タのように このグリッド技術は、インター 境までを含むようになったため、
使用したり、多数のパソコンの遊 ネット利用を一段階広げていく技 本稿では、広い意味で捉えて、グ
休時間をイ ンターネットを介して 術とも考えられ、世界中の多くの リッドと呼ぶことにする。
収集し、スーパーコンピュータ並 研究者、技術者、コンピュータメ
の計算をさせている。さらに、最 ーカー、ソフ トウェアベンダーに
2.グリッド技術の狙い
グリッドの概念は、電力供給の
ユーテイリティモデルのように、
計算資源や情報資源をネッ トワー
クを介してユーザーに必要なとき
必要なだけ使える環境を提供する
ことにある。もう少し厳密な定義
をすると「グリッドとは、ネット
ワーク上に分散した多様な計算資
源や情報資源(コンビュー夕、記
憶装置、可視化装置、大規模実験
観測装置)を仮想組織のメンバー
が一つの仮想コンピュータと して
利用する環境Jとなる。具体的に
は、図表1に示すように、ネット
ワーク上にある計算資源や情報資 ア①が動作し実現する。さらに、
源を仮想コンビュータとして捉 自分がプログラミングした所望の
え、それを利用するために、現実 計算を実行する(計算サービス)
の組織を超えてある目的のために だけでなく、他のサイトにある有
造られた仮想的な組織のメンバー 用なプログラムやデータを利用し
として登録して、利用する。これ て自分の目的にあったデータの処
らの機能は、それぞれのサイトに 理-加工をする(アプリケーショ
埋め込まれたグリッドミドルウェ ンサービス)ことが可能である。
周書冨言弟関
①ミドルウェア
osなどの基本ソフトウェアと応用ソフトウェアの中間に位置するソフトウ
エアで、 osには含まれないが、多くの応用ソフトウェアにて共通に利用され
る基本的機能を実現するソフ トウェア群を指す。
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このようなグリッドを構築する ζ唇Eグリッドのイメージ
ことによる効能は、第一に、科学
者・技術者に分散環境での効率の
よい共同作業のツールを与えるこ
とである。例えば、 EUのData
Gridでは、世界各国の3000人の
高エネルギ一物理学者がグリッド
上でデータやプログラムを共同開
発し、共同利用して研究の効率を
上げつつ、研究競争が行われてい
る。巨大科学研究では、実験装置
やデータの巨大化、大規模計算へ
の要求が顕著であり、研究効率向
上のためにも研究資源の共有化が
??
求められている。
効能の第二は、分散資源の有効 発生してもネットワーク上の他の
活用、使い勝手の向上である。例 装置に負荷を分散できる。個々に
えば、ネットワーク上の遊休資源 はピーク時の最大負荷に耐えられ
を活用して、スーパーコンビュー る設備を持つ必要はなく、ネット
タ並の計算能力を得たり、資源を ワーク全体として耐えられる設備
ネットワーク上で共有化して、ー を準備すればよい。また、個々の
カ所では得られない大規模な資源 装置がダウンしてもシステム全体
として利用することを可能とす としては運用が持続しており、信
る。ただし、この場合、ネットワー 頼性が高くなる。ある部分が集中
クの速度を十分考慮しないと、デ 的にサイバーアタックに狙われた
ター転送に時間が取られ、高速な 場合も、その部分を切り離し、業
計算性能が得られないことがある。 務・サービスは他の部分にて対応
効能の第三は、負荷分散と信頼 可能なため、危機対応としても有
性向上である。資源が分散化され 用である。
ているので、個々に大きな負荷が ところで、グリッド技術は、コ
ンピュータの高性能化技術ではな
く、コンビュータの利用J支柿fであ
る。「グリ ッドがあれば大きなス
ーノfー コ ンビュータはいらない」
「大きなスーパーコンビュータが
あれば、グリッドはいらない」な
どは言呉角平である。ネットワークを
介すると計算効率が著しく低下す
る種類の計算も多くあり、スーパ
ーコ ンビュータの性能向上は必要
である。グリッ ドにとっても個々
の高性能コンピュータの性能向上
はグリッド全体の計算能力向上に
なる。
3.グリッド技術研究の歴史
グリッド技術は、 80年代のコン
ビュータ遠隔利用研究や分散コン
ビュータ利用研究から発展してき
ているOこれらの研究は、90年代に
入り、理論だけでなく高速なネッ
トワークを用いて実証することも
可能になり、研究が加速していった。
1992年に、米国国立スーパーコ
ンピュータ応用研究所 (NCSA:
National Center for Supercomput-
ing Applications)のCharlieCatlett 
とLarrySmarrが「メタコンピュ
ーティング」という概念を発表1)
し、ネットワーク上に仮想的なコ
ンピュータ環境を構築し大規模な
並列処理を行うシステムの研究を
進めた。 1995年に、イリノイ大
Tom De Fantiとアルゴンヌ国立
研究所の RickStevens等が、 1-
Way ( The Information Wide 
Area Year)プロジェクトにおい
て、最初の大規模なメタコンビュ
ーティングの実験を行った。この
プロジ、エクトでは、広域高速ネッ
トワークにて全米17カ所の計算
センターを結合し、仮想現実実験
など多くのアプリケーションを走
らせるデモを行った。このI-Way
プロジェクトをルーツとして、
1996年にアルゴンヌ国立研究所
Ian Fosterと南カリフォルニア大
Carl KesselmanのチームがGlobus
プロジ、ェクト 2)を開始し、高性能
分散コンビューティングのための
ミドルウェアが開発され、 1998年
には、「グリッド技術Jの概念を
示す青写真3)が出された。ここで
グリッドとは 「ユーザーがコンビ
ュータの所在などを意識すること
なく、いつでも必要なだけ計算資
源を利用できる環境」と定義され
た。
このGlobusプロジェクトにて
開発されたソフトウェアGlobus
Toolkit は、ユーザー認証、 グリ
ッド資源配分管理などグリッドミ
ドルウェアの基本機能を提供して
いる。このソフトウェアは、アル
Science & 
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ゴンヌ国立研究所からオープンソ
ースとして提供され、多くのグリ
ッド構築研究プロジ、エクトで利用
され、事実上の標準となっている。
ただし、このGlobusToolkitは基本
機能のみであり、グリッドを構築
するにはこの他に多くのソフトウ
ェア開発が必要なのが現状である。
周寵説明
②Tera 
10の12乗すなわち、 1兆を示し、 Gigaの千倍でもある。
一方、もう一つの研究の流れと
して、インターネットを介して遊
休CPUを活用する研究がある。
1985年に、 Wisconsin大学の
Miron Livnyが、分散したワーク
ステーションの遊休CPUを使用
して、計算実行を行うことを提案
した。1991年にはCondorプロジ
ェクトの中で、 400CPU相当を集
めることに成功している。1997年
には、 ScottKurowskiがEntropia
社を設立し、 2年後には、イン
ターネットを介して遊休パソコン
Flops並の計算を実現した。
メタ コンピューテイングと遊イ木
CPUの活用は、共に、ネットワー
ク上に分散されたコンピュータを
仮想的に一つのコンピュータとし
て捉える技術であり、グリッドの
要素技術となっている。
一方、日本でも遠隔地からコン
ビュータを利用するグローバルコ
ンビューテイングの研究が進めら
れており、 1994年からは、電子技
術総合研究所(現産業技術総合研
究所)関口智嗣、東京工業大学松
岡聡等を中心に、 Ninf(Network 
Infrastructure for Global Comput-
ing)プロジェクトが開始された。
クライアントサーバ型のグローパ
を集め、当時のスーパーコンピュ ルコンビューテイングとして、ク
ータの最高性能に近い Tera② ライアントがネットワークを介し
4.グリッド出現の背景
グリッドが今大きく発展してい
る背景には、技術シーズが成長し
てきた点と応用ニーズが高まって
きた点がある。技術面でみれば、
最近のインターネットのパックボ
ーンは、国内では10Gbpsクラス、
国際間で 1Gbpsクラスとなり、
いわゆるブロードバンド時代が到
来している。また、インターネッ
トの利用の拡大とともにネッ トワ
ークの高速化、 信頼性の向上が進
み、使い勝手の良いインターネッ
トを介した分散コンピューテイン
グ環境をグリッドが提供できるよ
周言冨書見明
③e-Science 
ITを用いて科学研究を推進加速させること。または、強力なITにより研究
を推進している研究分野を指す。ITとして、インターネット、高性能コンピ
ユー 夕、グリッドなどがあるが、 ITは研究の単なるツールだけではなく、研
究の方法スタイルなども変えていき、例えば、バイオインフォマティックスの
ような新しい研究分野も作り出す。英国の有名なプロジェクトの名前であるが、
そのプロジ、エクトの目指している概念をe-Scienceと言うことも多い。
5.グリッドの応用例
てサーバーに計算を実行させるプ
ロトコールRPC(Remote Proce-
dure Call)の設計と実証が進めら
れた。この研究成果は、現在グリ
ッドミドルウェアの一部として標
準化が検討されており、独立して
始められた同様の研究プロジェク
トであるテネシ一大のNetSolveプ
ロジ、エクトと協力して、精力的に
研究開発が進められている。また、
日本原子力研究所、理化学研究所、
大学の計算センターなどでは、ス
ーパーコンピュータのネットワー
ク遠隔利用、共同利用の研究も進
められてきた。これらは、グリッ
ド技術を発展させていく上での重
要な下地を作ってきている。
うになってきた。
一方、応用面では、 e-Science③
に代表されるようなITを駆使し
た科学研究、バイオやナノテクノ
ロジ研究においてグリッドが研究
ツールとして必須のものとして考
えられ始めている。また、高エネ
ルギ一物理、宇宙科学など巨大科
学は、高価で特殊な実験装置やデ
ータ解析を共有化することで研究
の効率アップを図ろうとしてお
り、グリッドが研究環境の基盤と
して考えられている。
性能コンピュータ (HPC)複数台グリッドは、様々な応用が考え
られており、これからどのような
応用展開が考えられるかグリッド
応用の代表例を説明する。
(A)メタコンヒ。ユーテイング を同時に使用して、 1台では得ら
れない大規模な計算を行う。仮想、
ネットワーク上に分散配置され 的な巨大コンビュータを実現させ
たスーパーコンビュータなどの高 ょうとする。グリッドにて実行さ
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せる計算のタイプとしては、単一
プログラムであるが内部計算を分
散し並列に複数のコンピュータに
て計算するタイプと、同じプログ
ラムを複数のコンピュータに格納
しそれぞれに異なったデータを入
力して並列に計算させその結果を
解析する(パラメータスイープ)タ
イプが考えられる。ネットワーク
のデータ転送はコンビュータ内の
デー タ転送と は桁違いに遅いた
め、グリッドでは計算中のデータ
アクセス範囲が狭いいわゆる粒度
の小さな計算でないと効果が出ない。
(B)研究グリッド(仮想研究所)
る。高速なネットワークを介した
マルチキャスト通信を利用してお
り、テレビ会議システムに比べ、
画質もよくファイル共有など共同
作業を効率よく進めるためのツー
ルが備えられている。
(酎データグリッド
一つの場所には格納しきれない
ような大規模なデータや各地に分
散配置されたデータをネットワー
クを介して遠隔地からアクセス可
能とするもので、 DataIntensive 
Computingとも言われる。このデ
ータグリッドは、現在研究中であ
り、大容量のデータの効率よい格
研究者や研究機関がコミュニテ 納、読み出し、インターネットの
ィを形成し、相互の計算資源、デ 大容量通信などが研究テーマであ
ータ資源、実験装置をネットワー る。ここで注意すべき点は、デー
クを介して共有化する。データを タの転送時間である。超高速ネッ
相互利用することに加えて、各研 トワー クを用いても大容量データ
を利用できる環境を提供する。計
算サービスグリッドは、いわば仮
想コンビューティングセンターで
ある。例としては、東工大キャン
ノTスグリッドカまある。キャンノfス
内に分散設置されたPCクラスタ
(合計約800プロセッサ)と 25
TeraByteのストレージをギガピ
ットクラスの高速キャンパスネッ
トワークを介して利用する。この
他、企業内において、計算センタ
ーを企業内イントラネットで結合
して計算サービスグリッドを構築
している例がある。
この発展形と して、計算サービ
スの事業化が検討されているが、
現状では、課金やセキュリテイの
問題が残っている。従って、現在
は、 大学内に閉じたキャンパスネ
ットや企業内のイントラネットを
使用して実現されている。
究機関がもっている応用プログラ の送信時間は非常に長くなるた (F)ク.リッドASP
ムを相互にカ ップリングして複合 め、データの発生した場所で一次 (Application Service 
シミュレーションすることも可能 解析計算などを行う必要もある。 Provider)
となる。 例えば、欧州原子核共同研究機 グリッドASPとは、高性能コ
従来の遠隔利用は、個別にソフ 関 (CERN)の巨大加速器の実験 ンビュータに整備された応用プロ
トウェアを構築していた。グリッ では、 500研究機関の研究者7.000 グラムを遠隔地からネットワーク
ドではインターフェースが共通化 名が年間に数億回の実験を行い6 を介してデータを与えて実行し、
され、より広範に接続できるよう ~ 8 PetaByteのデータが発生す 結果を得るサービスである。前記
になった。 る。このような高エネルギ一物理 の計算サービスグリッドでは、ユ
例としては、図表2-1に示す の実験データを解析し研究者間で ーザーがプログラムを作成してい
ように米国では高エネルギ一物理 共有するためのグリッドを、欧州、| るが、グリ ッドASPは、既に作
研究GridPhysics Network、核融 の EUData Gridや米国の Grid られた有用なプログラムを利用す
合研究FusionGrid、宇宙観測研 Physics Network (GriPhyN) プ る。さらには、ゲノムデータなど
究 NationalVirtual Observatory、 ロジェク トで開発中である。この 有用なデータセットを利用するサ
気象研究EarthSystem Grid、パ 他、複数の宇宙観測所にて得られ ーピス提供も考えられるO例えば、
イオインフオマティックス研究 たデータから全宇宙を記述しよう 医療データはプライパシ一保護の
Biomedical Informatics Research とする研究でもグリッドが使われ ため外部に出すことはでき ない
Network (BIRN)などがあり、 ており、データグリッドにより巨 が、グリ ッドにより、解析プログ
欧米でも同様のプロジ、エク トにて 大科学を効率よく推進することが ラムをデータベースサイトで実行
グリッドが構築されている。 できる。 させ、その結果のみ得ることなど
(c) Access Grid (劃計算サービスグリッド
Access Gridでは、遠隔地の共 ある組織内の複数の計算サーバ
同研究者と同じ画面、同じ計算結 ーをネットワークに接続し、計算
が可能となる。
(G)デスクトツフ。クリッド
コンビューテイング
果を共有して、共同研究を円滑に サーバーのタイプを意識せずに必 個人のパソコンには空き時間が
スピーデイに進める環境を提供す 要なときに必要なだけ計算パワー 結構あることに注目し、その空き
Sci山
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時間の計算パワーを集めて一つの ており、 40TeraFlops性能のスー 受発注業務を実行させている例も
目的の計算実行を実現する。空き パーコンビュータと同等の計算能 ある。ここでのパソコンは企業内
時間の提供はボランティア的に無 力を得ている。 のイントラネットに接続されてい
償の場合がほとんどであるためボ
ランティアコンビューテイングと
も言われている。
この例としては、宇宙観測デー
タ解析(SETI@home : Search 
Extraterrestrial Intelligence at 
Home)や癌、エイズ、白血病の
新薬開発 (Parabon'sCampute-
against-Cancer， Entropia's Fight-
AidsAtHome， United Devices' 
Cancer Research Project Intel's 
Philanthropic Peer-to-Peer Pro-
gram)などがある。 SETI@home
の例では、 400万人のボランティ
このデスクトップグリッドコン るため、セキュリテイや課金の問
ビューテイングでは、一つ一つの 題は回避できている。
コンビュータの能力は小さくかっ
速度の遅いネットワークにて接続 (H)センサーグリッド
されているため、このグリッドで
対応できる計算のタイプは限定さ ユピキタスコンピューティング
れる。同じ処理を多量の異なる入 環境におけるグリッドの究極の形
力パラメータに対して計算するパ であり、いたるところに置かれた
ラメータスイープ型が向いてい
る。また、ソフトウェアの更新、
セキュリティ、プライパシ一保護、
対故障性(故障しても再開可能)
等の対策が必要である。
最近では、企業内のパソコンの
センサ群がインターネットに接続
さオしそのデータを利用しようとす
る未来のグリッドである。例えば、
遠隔地に配置した多数のセンサの
データを収集解析して地球環境の
モニタリングなどが考えられる。
アがパソコンの空き時間を提供し 空いている計算パワー利用して、
6.グリッドプロジェクト
グリッドは、基礎科学、特に巨
大科学を進める上での重要な基盤
となるのみでなく、さらには、 IT
とバイオ、ナノとの融合領域にお
いても不可欠の基盤であるとの認
識から、欧米で積極的に国家プロ
ジ、エクトが実施されている。ここ
では、米国、欧州、アジア諸国の
取り組みを紹介する。その一覧表
を図表2-1から図表2-5に示す。
(A)米国のフ。ロジェクト
グリッドt支術はスーパーコンピ
ュータをネットワークを介して利
用する米国の研究から始まってお
り、米国には過去のグリッド技術
開発と実証システム開発の蓄積が
ある。その上に、さらなるグリッ
ド技術開発、大規模な実証システ
ム、グリッド応用開発が積極的に
進められている。
{列えl工、 NSFのTeraGridプロ
ジェクトでは、 TeraByteスケー
ルの大容量データ処理の研究が行
われており、大規模実証システム
として全米の 4つの計算センター
が参加 し、13.6TeraFlopsの高性
能コンピュータと 576TeraByte 
の巨大ストレージが40Gbpsの高
速ネットワークに接続される計画
である。もう一つの注目すべきプ
ロジェクトとして、NIHのBio-
medical Informatics Research Net-
work (BIRN)治宝ある。このプロ
ジェクトでは、カリフォルニア大
サンデイエゴ校を中心とする全米
10の医療研究機関によって、アル
ツハイマー病などの研究のため、
脳の様子を可視化し、データを共
有するグリッドを開発中である。
これには医療の現場を含め多くの
研究者が参加している。
一方、昨年9月の同時多発テロ
事件をきっかけに、米国政府では
ホームランドセキュリティの強イヒ
に向けた検討が進められており、
サイバーテロ対策も重要な項目の
一つである。グリッドプロジェク
トにおいてもこの観点からのセキ
ュリテイの再検討が進められてお
り、グリッドにおけるセキュリテ
イの問題は他の問題より優先度が
高くなっている。
(8)英国と欧州のフ。ロジェクト
英国では、 2000年度からe-Sci-
enceプロジェクトを開始してい
る。このプロジェクトの狙いは、
科学研究を ITにより推進加速さ
せることにある。具体的にはグリ
ッド技術をベースにして、高価な
コンビュータや高価な実験装置の
共同利用、世界的に分散した大規
模データの共同利用を実現するプ
ロジェ クトを精力的に進めてい
る。グリッド基盤としては、英国
9カ所に国立e-Scienceセンターを
設立し、高性能コンビュータを
高速ネットワークにより接続した
グリッドを構築している。このグ
リッド上に作られる応用は、高エ
ネルギ一物理、ゲノム、バイオ、
たんぱく質構造解析、医療 ・保健、
環境、気候、宇宙、化学・材料な
と。多岐に渡っている。e-Scienceの
リーダーである JohnTaylor 
(Director General， Research Coun-
cils UK OST) は「グリッドは、
英国にとって、国際的な科学研究
に参加するために必要な基盤であ
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るJと言っているo
E欠州には、スーパーコンビュー
タのメーカーはないが、スーパー
コンビュータ応用の蓄積は大き
く、グリッド応用への取り組みは
早い。 EUの代表的なプロジェク
トとしては、大規模データを取り
扱う EUData Gridがある 。
CERNが中心となり米国、日本と
も連携を取って進められている。
EUのプロジ、エクトはEU加盟の
複数回の共同開発が条件である
が、グリッドは共同研究の基盤を
構築するものでなので、 EUプロ
ジ、ェクトによく適合している。一
方、英国以外の欧州各国でも、 ド
イツの Unicore、イタリアの
INFN Grid (Italian National Insti-
tute for Research in Nuclear 
Physics)、オランダのGrid-based
Virtual Laboratory Amsterdam 
(VLAM)などのプロジェクトが
進められている。
(c)日本のプロジェクト
2001年から開始されたITBL
(IT-Based Laboratory) プロジェ
(図表2-1)米国主要グリツドプロジェク卜
プロジ、工ク卜 機関 予算 期間
PACI National Technology NCSA，SDSC NSF 1998-
Grid 
Information Power Grid NASA NASA (インフラ 1999-
を除いた応用へ
の資金は$7-8
M) 
Acc巴ssGrid ANL， LBNL， lANL， NCAR， DOE， NSF $ 2MI 1999-
NC弘，他 年
ASCI Grid (DISCOM) Sandia NL. LLNL. lANL DOE 1999-
Grid Physics Network ANL， U of F1orida， Feロ凶 NSF $ 12M/5年 2000-
(GriPhyN) Lab，他
Particle Physics Data Grid ANL， LBNL， Caltech， DOE $9M/3年 2000-
(PPDG) SDSC，他
TeraGrid NCSA， SDSC， ANL， NSF 2001-
Caltech $12M@2001， 
$53M@2002 
Intemational vi凶ual-Data U of F1orida， U of Chicago， NSF $ 13.7MI 2001-
Grid Lab (iVDGL) Indiana U， Caltech，]ohns 5年
Hopkins U，他
Network for E紅廿1quake U ofSou出emCalifornia， NSF $luM/3年 2001-
Eng. Sirnulation Grid U ofMichigan，ANL， NCSA， 
(NEES) 他
N ational V Jrtual ]ohns Hopkins U， Caltech， NSF $ 10M 
Observatory (NVO) 他
Grid (Grid Research U ofChiωgo， U ofSou仕1em NSF $ 12M 2001-
Integration Deployment Califorr首a，U ofIl泊ois，U of 
and Support) Center Wiscons泊，他
DOE Science Grid DOE 
Fusion Grid ANL. LBNL. Princeton DOE $6M/3年 2001-
Plasma Physics Lab， 
General Atomics， MIT， f也
Earth Systems Grid ANL， LLNL， NCAR，他 DOE $5M/3年
Biomediα1 Informatics NIH $ 20M 2002-
Research Network 2006 
クトでは、日本原子力研究所と理
化学研究所を中心に仮想研究所の
構築を目指し、スーパーコンピュ
ータを通信回線で接続し共同研究
の環境を作っている。グリッドを
前面に出したプロジェクトとして
は、 2001年度補正予算にて、 産総
研グリッド研究センター設立、東
工大キャンパスグリ ッド構築など
が動き出した。2002年度には、阪
大を中心としたバイオグリ ッドプ
ロジェクトが開始され、また、科
研費「ゲノム情報科学J研究の中
で、東大、北陸先端大、徳島大、
目標
Globusを普及させ、分散した研究所支援のた
め計算グリッドを構築
異機種分散コンビュー ティングシステムによ
りMulti-disciplinarySirnulationを実行、可視化
グリッド上に遠隔会議システムなどコラボレ
ーショ ン用システムを開発・運用する。この
成果の一部を利用して、 GGFの会議がAcces
Gridメンノfー には放映された。
ASCIのグリッ ド応用。 セキュリティ開発
高エネルギ一物理や天文学におけるデータの
共有化
素粒子物理のデータの共有化
One Peta byte Gatewayの構築 :13.6TF、 6.8TB
メモリ，7釘B内部ディス夕、576TBネットワー
ク結合ディスク
米国、殴州、日本等のデータグリ ッドを結合
し、データグリッ ドの技術開発、 普及を図る
地震シミュレーショ ン
仮想宇宙観測研究所
グリ ッド基盤ソフト ウェアの統合、運用、サ
ポート
DOEの科学グリッド全体の総称。グリ ッドの
普及と運用、研究者の支援ツールを開発。
核融合研究のグリッ ド
気象研究のグリッド
脳や神経系の可視化技術とデータベースの共
有化
ANL=Argonne National Lab， lANL=Los A1amos National Lab， LBNL=Lawrence Berkeley National Lab， LLNL= Lawrence Livermore National Lab， 
NCSA=National Center for Supercomputing Applications， SDSC=San Diego Supercomputer Center， NCAR=National Center for Atomospheric Research 
(各種ホ ムーページより科学技術動向研究センターにて作成)
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理化学研究所などによるバイオイ
ンフォマティックス用グリッド構
築が開始されている。 2003年度に
は世界最高水準のグリッド構築を
目指したナショナル・リサーチグ
リッド ・イニシアティブや、グリ
ッドによる柔軟なサービスの提供
するソフトウェアを開発するビジ
ネスグリッドプロジェクトなど本
格的なグリッド構築が計画されて
いる。
なお、 2000年から開始されたス
ノー¥-SINETプロジェクトによ
って、大学や国立研究所の計算セ
(図表 2ー 2)欧州主要グリッドプロジェク卜
プロシ.工クト 機関 予算 期間
Grid in 6th Framework EC 300 M Euro/ 2003-
針。gram 5年 2007 
EUDataGrid CERN， U ofHeidelberg， EC 9.8 M Euro/ 2001-
IBM UK， CNRS， INFN， 3年 2003 
PPARC， SARA，他
EuroGrid Forschungszenlrum， Pallas 2001-
GmbH， U of Bergen， 2003 
CNRS， Warsaw U， 
U of Manchester， 
ETHZurich，他
GRIP (Grid Interoperability U ofSou仕lampton， EC 2002-
Project) DeutcherWe仕:erdienst， 2003 
U of Manchester， 
Pallas GmbH. U ofWarsaw 
U，他
MAMMOGRID U ofWestEngland， EC 2002-
U of Pisa， U ofOxford， 2005 
U of Cambridge， Mirada 
Solutions，他
(図表2-3)英国主要グリッドプロジェク卜
プロジェクト 機関 予算 期間
eScience f: 120M/3年 2001-
2004 
GridPar世clePhysics Universities of Bir凶ngham， D11PPARC 
Bristol， Cambridge， f: 17M/3年
Edingburgh， Glasgow， 
Lancaster， Uverpool， 
Manchester， Oxford， 
She箇eld，Sussex， 
Imperial Colege， CE陀1)，他
As甘oGrid Universitiies of Edinburgh， D11PPARC 2001-
Leicester， Cambridge， f:5M 2004 
Queens Belfast， f也
D品<1E(Distributed Universitiies ofYork， D11EPSRC 2002-
Aircra立maintenance Oxford，She錨led，Leeds，他 f:3M 2004 
Environment) 
Reality Grid Universities of 1ρndon， D11EPSRC 
Manchester， Edinburgh， f:3M 
Iρughborough， Oxford，他
myGrid Universitiies of Manchester， D百 EPSRC 2001-
Sou仕lampton，Nottingham， f:3M 
Newcastle， She血led，他
Biology， Mediacal， 計画中 D11 f:23M 
Environmental Sciene 
ンターが高速ネットワークにて接
続され、これらは、グリッド構築
のための重要な基盤となっている。
(同アジアのプロジェクト
アジア地区では、韓国、中国を
目標
FP6全体はr、バイオ、ナノ、宇宙、食品、
環境、エネルギー、知的社会が対象。その
各分野で、合計300MEuroにてグリッド構築を
計画。
ペタバイ トのデータ処理をリアルタイムで
実行するネットワーク。
グリッド応用開発:分子生物モデル、気象予
測、 CAEシミュレーション、グリッドミドル
ウェア開発
UNICOREとGWBUSの互換性の確立
Develop ManlIDogram database for healthcare 
research 
目襟
科学研究推進のためのグリッド開発の全体プ
ログラム。その内f:75Mはグリ ッド応用開発
EU DataGrid (CERN)、USGriPhyNとPPGrid
と共同で素粒子物理研究
EUAVOとUSNVOと共同で宇宙観測研究
航空機のメンテナンスにおいて航空デー夕、
エンジンデータなどを共有化する
材料研究のツール
バイオなどのデータをr技術者だけのものに
するのでなく、医者など自分のものと して
使用できる環境を作る。
バイオ、医療、環境分野でのグリッド
D11=Dep. of Trade and Indus町， PPARC=Particle Physics and As仕onomyResearch Council， EPSRC=Engineering and Physical Sciences Research 
Council， NERC=Na加ralEnvironment Research Council 
(各種ホームページより科学技術動向研究センターにて作成)
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初め、台湾、シンガポールなどで アが世界3極のーっとして発言権 が過去少なかったと思われる。グ
グリッド研究が進められている。 を確保できている。アジア各国と リッド応用開発では、 IT技術者
米国、オーストラリアを含めたア も積極的にプロジ、ェクトを立ち上 が応用分野に飛び込んでその分野
ジア太平洋地区のグリッド活動を げてきており、キャッチアップは のソフトウェアをイ乍っていくこと
推進する母体として、アジア太平 早い。日本もさらに先に進まなけ が求められている。
洋グッリドAPGridとアジア太平 ればすぐ追いつかれてしまうと思 欧米には、大学生まれのソフト
洋GRID応用会議 (PRAGMA: われる。 ウェアが多くある。グリ ッドの場
Paci宣c-RimApplication & Grid- 合も、既にグリッドソフトウェア
Middleware Assembly) があり、 (E)日本のフ。ロジェクトに のベンチャーが大学から生まれて
日本がリード役となってこの地区 おける課題 いる。1993年に開始されたパージ
のグリッド活動を推進してきてい ニア大のLegionプロジェクトを
る。また、 Asia-Paci五cAdvanced 欧米でのグリッドプロジェクト ベースにプロジェクトリーダーの
Network (AP AN)の活動によっ は、グリッド技術開発と共に応用 Andrew Grimshow教授がその商
て、グリッドのベースとなる高速 開発に力を入れている。応用開発 用化のためAppliedMetaComput-
ネットワークが構築されてきてい では、バイオやナノなどの分野と ingを設立 (現在はAVAKI社)
る。このような活動の実績から、 1 T分野の協力関係が重要であ している。
世界の標準化団体グローパルグリ る。日本では研究者が積極的に他 一方、日本の大学のプロジ、エク
ッドフォーラム (GGF)中でアジ の分野に入り込んで研究すること トにおいて、ソフトウェアカま作ら
(図表2-4)日本主要グリッドプ口ジヱク卜
プロジ‘ェクト 機関 予算 期間 呂標
ロ'-BasedLaboratory 原研、理研、他 文科省50億円 2000- スー ノ{-SINETを介してスーパーコンヒ。ュー
(ロ13L) 52億円@2000 タを接続した仮想研究環境を構築。
27億円@2001
科研費特定領域研究 阪大、東工大、 文科省8億円/ 2001- 医療グリッド阪大下線班
「情報学JA05グリッド 国立天文台、他 5年 2005 P2Pデーターグリッド東工大松岡班
国立天文台、他
東工大キャンパス 東工大 2001年度補正 2001 学内キャンパスグリッ ドの構築
グリッド 予算2億円
阪大バイオグリッド 阪大 2001年度補正 2001 グリ ッドイ ンフラ構築
センター 予算2億円
eサイエンス 阪大、他 文科省5.5億円 2002- 大規模データグリ ッドとコンピューテイング
実現プロジェクト @2002 2006 グリッドの連携技術の開発
「スーノfー コンピュータ
ネットワークの構築J
ネットワークコンピュー 産総研、東工大、筑波大、 経産省13億円/ 2002- クラスタ技術、 グリッ ド技術、 10ペタノfイト
ティング技術の開発 東大 5年 2006 級の大容量デー タ処理の実現
「グリッドクラスタ・フェ
デレーショ ン」
ナショナル・リサーチグ 計画中 文科省 (計画中) 2003- 世界最高水準のグリ ッド環境を構築し、パイ
リッド・イニシアティブ 2007 オ、ナノ分野等と情報通信分野との連携の下
(NAREGI) で行う融合領域研究を推進
ク守リッド・コンビュータ 計画中 経産省 (計画中) 2003- ネットワーク上の多数のコンビュー夕、記憶、
「ビジネスグリ ッドコン 2005 装置をあたかも一つのコンヒ。ュータのように
ピューティ ング」 使い、 柔軟なサービスを提供するソフトウェ
ア開発
(各種ホームページより科学技術動向研究センターにて作成)
(図表2-5)韓国・中国主要グリッドプロジェクト
プロシ、エク卜 機関 予算 期間 目標
Korea Grid Irutiative 韓国科学技術情報研究所 43億円/韓国情報 2002- グリ ッドミドルウェア開発、DataAcces， 
(阻訂1)が中心 通信省 (間町を含 2006 応用開発 (予算の半分以上は応用開発)
まず)
China ComputationaI Grid 中国科学技術院 $40M/中国科学 10のHPCセンターをNWにて接続。応用の
技術省 一つはゲノム
(各種ホームページより科学技術動向研究センターにて作成)
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れているが、商品化へつながって 証実験まで、行っている。米国政府 産権の取り扱いも、各種制度が整
いない。その原因は、大学のプロ はブロジ、エクトにおいて基礎研究 備されつつあるが、まだ過渡期に
ジ、エクトでは多くの技術者を抱え のみならず、その産業可能性の検 ある。
ることが難しいため、プログラム 証までも求めているケースが多 今後、日本の大学の大規模なプ
のコア部分のみを作成し要素機能 い。このようなプロジ、エクトにて ロジェクトの成果をベースにソフ
の実証をすることまでしか行われ 採用された技術者たちは、プロジ トウェアが多く生まれてくること
ていないことにある。しかし、製 ェクトが終了するとベンチャーを を期待したい。欧米を見ても、革
品化するためには、周辺部のプロ 起業したり、別のプロジェクトな 新的なソフトウェアは、やはり大
グラムを作成し、より規模の大き どに移動するというような流動性 学を中心としたプロジェクトから
い実証を行う必要があり、多くの がある。最近でこそ日本でも大学 生まれており、これがソフトウェ
技術者による開発が必要である。 プロジ、ェクトにおいて人を採用す ア技術力のベースにある。日本の
米国の大学のプロジェクトで ることが可能となったが、技術者 ソフトウェア技術力向上のために
は、多くの技術者を採用すること の流動性はまだまだ乏しくまた人 も大学でのソフトウェア作成力の
が可能なため、比較的大規模な実 材難である。大学における知的財 向上、技術力の蓄積が求められる。
7. 標準化動向
グリッドは、世界各国と接続で とを契機に、開始された。その後、 吸収合併し、全世界的な標準化団
きて初めて機能するものであるた 欧州ではE・Grid(European Grid 体グローパルグリッドフォーラム
め、インターフェースの標準化が Forum)、アジア太平洋ではAP- (GGF)が結成された。このグロ
重要な課題となっている。 Grid ( Asia-Pacific Grid Forum) ーパルグリッドフォーラムには、
グリッド標準化活動は、 1998年 が、それぞれの地区のグリッド開 日本から運営委員会に 2名、外部
末に、米国でグリッド研究プロジ 発を推進していた。 2001年には、 諮問委員会に 1名が参加してお
ェクト関係者が集まりグリッドフ グリッドフォーラム (GF)が、 り、日本のプレゼンスを示している。
ォーラム (GF)が結成されたこ E-GridとAP-Gridの標準化活動を GGFの標準化の進め方は、イン
( [;i{]~ 3) Global Grid Forumにおける活動グループ一覧
Area Working Groups Research Groups 
Applications and • Advanced Collaborative Environments (ACE-RG) 
Programming • Advanced Programming Models (APM-RG) 
Environments . Applications and Test Beds (APPS-RG) 
• Grid Compu也19En吋ronments(GCE-RG) 
• Grid User Services (GUS-RG) 
Architecture • Open Grid Ser可IceInfrastructure (OGsI) • Grid ProtocolArchitecture (GPA) 
• Open Source So臥lVare(OSS) • Accounting Models (ACCI) 
• New Productivity Initiative (NPI) • Service Management FrameworksσINI) 
Data • GridFTP • Data Replication侭EPL)
• Data Access and Integration Services (DAIS) • PersistentArchives (PA) 
• Grid High-Performance Networking 
Information • Dis∞>veryandMo凶to巾gEvent DescriptionのAMED) • Relational Grid Information Services (RGIS) 
Systemsand • Network Measurement 例M) • Grid Benchmarking (GB) 
Performance . Proposed: Grid Information Retrieval (GIR) 
• Proposed: C臥1based Grid Schema 
Peer-tcトPeer • NAT /Firewall 
• Taxonomy/Nomenclature 
• P2P Security 
• File Services 
. Instant Messaging Interoperability 
Sched叫ing釦 d • Grid Resource Alocation Agreement Protocol (GRAAP) 
Resource • Management Application API Working Group (D RMAA) 
Management • Scheduling DictionarγのICI)
• Scheduler Attributes (SA) 
Sec山ity • Grid Security Infrastructure (GSI) • Kerberos 
• GridCe凶韮αtePolicy (GCP) 
• Open Grid Ser司IceArchi民C札IreSecurity (OGSA-SEC) 
出典:グローパルグリッドフォーラムホームページhtゆ・//www.gridforum.org/L_WG/wg.htm 
ターネットの標準化を進めている
IETF (Internet Engineering Task 
Force)と同じ方式をとっている。
すなわち、個別技術ごとに研究グ
ループまたはワーキンググループ
が作られ、目的、目標を明確にし
て議論を進め、その使命が終了す
れば解散する。現在、 GGFには図
表3に示すように、 7つの領域に
21のワーキンググループと 14の
研究グループがある。年3囲の全
体会議の他に個別会議、 E-Mailに
よる意見交換などにより議論を進
めており、標準化の議論の進展は
早い。この活動に海外からついて
行くにはかなりの労力を必要とす
る。このGGFの標準化は強制力
がある標準dejureとはならない
が、事実上の業界標準defactoに
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成っている。
現在まで、グリッド技術標準化
の中心は、図表4に示すよう な共
通横断的なグリッドミドルウェア
にあり、上位の応用・サービスや
下位のグリッド資源とのインター
フェースの制定における覇権競争
である。グリ ッド技術は広範囲に
わたっており、単独のソフトウェ
アパッケージや、また、新たなミド
ルウェアパッケージによる支配は
不可能であるO従って、日本の独自
性または一企業の独自性を出して
標準化の覇権を取ることは不可能
で、国際協力の中で相補的役割を
担い、優位性のある技術を創出し
ながら作り上げていく標準化である。
今年6月には、日本においてグ
リッド協議会が設立され、 グリッ
。量三〉グリ yドシステムの階層
グリッド、応用・サー ビス
グリッド、ミドルウェア
アカウント管理、資源管理、
セキュリティ、 ...
グリッド、資源
ド技術開発や標準化の動向調査、
標準化への取りまとめ、 グリッド
技術の普及、情報交換等が進めら
れることになった。インターネッ
トソフトウェアでは、 一般に標準
化から開発、製品化は非常に時間
が短い。標準化動向には十分注意
する必要がある。
8.グリッド技術の課題
現在は、 GlobusToolkitを始め
とするミドルウェアが提供される
ようになり、多くのプロジ、エクト
で、 グリッドの構築や構築された
グリッド上の応用開発が行われて
いる。しかし、簡単にシステムを
作れるほどまだソフトウェアは整
備されていないのが現状である。
また、現在のグリッド技術にはい
ろいろな制約があり、この解決に
向けて研究が進められている。
その研究テーマとしては、組織 信路を確保しなければならない大
を跨がるセキュリテイ、運用ポリ
シーの整合、課金処理、故障時の
対応、 QoS(Quality of Service) 
による優先的通信路確保、動的資
源配分・管理、大規模データ処理
などがある。より具体的には、組
織を外部進入者より守るFirewall
と他組織に進入しなければならな
いグリッドにおけるセキュリテイ
制御、 QoS制御により広帯域の通
規模データ転送、ネットワー ク上
の資源を常時モニタリングする動
的資源管理、組織ごとに異なるコ
ンビュータ運用ポリシーとグリッ
ドユーザーに対する運用ポリ シー
との整合、組織外メンバーに対す
る課金処理などが課題であり、こ
れらは、 今後 3 ~5 年のテーマ と
して考えられている。
9.国内外のメーカーの最近動向
グリッドの構築には、ハードウ
ェアとして高性能コンピュータと
高速ネットワークが必要である。
米国では、グリッド技術開発には、
高性能コンビュータを持っている
IBM、Sun、HP(旧コンパックを
含む)が積極的であり、グリッド
ミドルウェアにはマイクロソフト
も注目している。
IBMは、 2002年3月に、 グリッ
ドミドルウェアにWebサービス
の標準を取り入れることを提案
し、 GGFにて承認された。これが
実現されれば、 電子商取引などと
の親和性が高まるため、急速にグ
リッドのビジネス展開へ期待が高
まっている。このように IBMは
高性能コンビュータのハードウェ
アを販売するだけではなく積極的
にグリッドミドルウェアを開発し
その普及に力を入れている。
欧州にはコンピュータメーカー
はなく、 欧州におけるグリッド構
築のためのハードウェアは米国コ
ンビュータメーカー製であり、 グ
リッドの応用開発も共同で進めて
いる。
日本を除くアジアでもグリッド
構築が盛んに進められている。最
近のPCクラスタや高性能計算サ
ーバーの性能は飛躍的に向上して
いるため、 米国製のコンピュータ
を持ち込み比較的容易にグリッド
の構築ができている。
一方、日本のコンピュータメー
カーはグリッド開発では米国のコ
ンビュータメーカーに比較し出遅
れており、 現在キャ ッチアップに
懸命である。
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10.グリッド技術の位置づけ
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(人が情報にアクセス)
晶
三二喜一 ρ 
議会で官会名寸)
ρ 
Webサー ビス
(コンピュー タが情報を交換)
Data Interchange)は、個別の規
約に従って行われていたが、 Web
サービスは、このデータ交換をオ
らに発展させたものとして捉える
ことができる。Webサービスでは
インターネット上にあるデータや
だけでなく、コンピュータ同士が ープンなインターネット上で行う 情報にアクセスしていたが、グリ
情報交換することによってより広 ことを可能とする。これによって ッドは、インターネット上にある
範に自動的に情報検索・交換を可 安全な電子商取引、企業間取引な コンピュータやデータや実験装置
能にするWebサービスが登場し どが広く普及していくと見られて など計算資源にアクセスし使用す
のデータ交換 (EDI Electric 
ている。従来、コンビュータ同士 いる。
グリッドは、 Webサービスをさ
ることを可能とするものである。
1.グリッドの将来と今後の課題
( 1 )グリッドの重要性
グリッド技術は、ネットワーク
上の計算資源を一つのコンビュー
タのように見せ、使い勝手を向上
させる技術であり、次世代インタ
ーネット利用の中核技術として期
待されている。また、グリッドは、
高価なコンビュー夕、 大規模デー
夕、有用な解析プログラム、高価
な実験装置を遠隔地から利用する
ことを可能にすることから、研究
分野での有用な研究基盤を提供す
る。具体的には、高エネルギー物
理、宇宙科学など巨大科学におい
ては、巨大コンビュー夕、高価な
30 
実験装置、遠隔地の設備などの共 専門分野に閉じた自己完結型の研
同利用によって研究効率向上が可 究が多く、複数の専門分野を集め
能になる。また、 ITとノくイオ、
ナノとの融合研究領域において
は、デー夕、解析プログラムの共
同開発、共同利用が可能となり、
共同研究が活発化する。グリッド
は基礎研究分野の研究基盤として
必要不可欠のものとなるであろ
う。さらには、石汗究スタイルをも
変えてしまうポテンシャルがある。
このようなグリッドは共同研究
を活性化していく力を持ってい
る。複数の異なる専門分野に跨る
境界領域にて共同研究を活性化す
れば、新しい研究分野が誕生する
可能性がある。従来、日本では、
開拓していく水平統合型の研究は
研究組織の壁などもあって活発で
はなかった。このような共同研究
を活発化するためにもグリッド構
築は重要である。
(2)グリッド技術の発展に
向けて
グリッドの概念は米国で生ま
れ、米国中心に発展してきている。
欧州はコンピュータメーカーを持
っていないことから米国の高性能
コンピュータを導入し、米国の研
究機関と協力してグリッ ド応用開
発を積極的に進めている。一方、
日本は、幸いにもグリッド技術の
研究蓄積があり、産業としてコン
ビュータメーカーをt寺っている。
グリッドプロジェクトにおいて、
大学、国立研究所、メーカーが協
力して特長のある技術を創ってい
くことが可能である。ただ、昨年
の米国の同時多発テロ以降、米国
では、ホームランドセキュリテイ
強化が検討されており、グリッド
においてもセキュリティには十分
配慮した技術開発が必要である。
グリッド技術はインターネット
利用のソフトウェアであり、標準
化が重要である。この標準化では、
一社または一国が独自性を出して
覇権を取るのではなく、国際協力
の中で優位性のある技術を創出し
ながら作り上げていく標準化であ
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る。もちろん、優れた日本発技術
を持たなければ標準化技術として
取り上げられない。優れた技術を
多く持ちグリッド技術の標準化に
貢献していくことが、次世代イン
ターネット利用技術の中で日本の
技術力を示すことになる。グリ ッ
ドプロジェクトによるグリッド技
術開発を、米国が主流のインター
ネットの世界に日本の技術を売り
込むチャンスとすべきであろう。
謝辞
本稿をまとめるに当たり、産業
技術総合研究所関口智嗣グリッド
技術センター長、東京工業大学学
術国際情報センター松岡聡教授、
大阪大学サイバーメディアセンタ
ー下僚真司教授から、グリッド技
術動向に関して貴重なご意見を頂
きました。ここに深く感謝いたし
ます。また、本文中では、大変失
礼ながら、敬称を省略させて頂き
ました。
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MEMS研究の新展開
材料・製造技術ユニット 奥和田久美
1.はじめに
MEMS (Micro Electro-Mechani- の華庁しい柱のひとつにしようとい
cal Systems) とは、半導体デパイ う気運が高まっている。MEMS
スの開発で蓄積されたシリコンウ 研究の対象は、すでに機械部品に
工ハの加工技術を用いて作製され とどまらず、医療・バイオ関連技
た、可動部を含む微小機械システ 術やエネルギー蓄積技術など幅広
ムを指す。 い応用分野に発展しているい4)。
MEMS先進国である欧米に加 MEMS技術で作製される製品は
えて、最近、台湾やシンガポール 基本的に多品種少量生産の性格を
などのアジア各国においても国家 持ち、ベンチャービジネスを含む
支援のもとでMEMS技術を産業 産業活性を促す効果を期待でき
る。しかし、海外では、日本のお
家芸といわれる部品産業の将来を
脅かすMEMS技術にも力を入れ
はじめており、静観はできない状
況にある。
本報告では、 MEMS研究の歴
史と研究の要点を辿りながら、日
本における研究体制整備の現状の
問題点を明らかにしたい。
2. MEMSとは何か
②工D
代表的なMEMS部品
MEMSの代表例に、ディジタ
ルマイクロミラーデバイス
(DMDTM)がある(図表1)1-4)。
これは、半導体デバイスと同じよ
うな集積回路系の上部に、 16μm
角のアルミニウム製の鏡を100万
個以上配列したもの(アレイ)で、
各々の鏡は応答速度lμ秒で:t10 
度の角度に回転する。すなわち、
マイクロエレクトロニクス技術の
上に、 マイクロマシン技術が乗っ
た形をしている。しかも、半導体
加工技術を用いて作製されるた
め、 1枚のシリコンウエハ上に 1
度に多くのチップ部品を作製でき
ることが利点である。
また、このDMDアレイと同じ
ようなディスプレイを目指した
MEMS部品に GLV (Glating 
Light Valve)がある(図表2)5)。
これは、窒化物にアルミニウムを
コーテイングしたリボン (3μm
l隔x100μm長) 6本をひとつの
セットとし、 1080画素分並べたも
ので、集積回路系から受ける電圧
で交互にへこむ動作によってレー
ザ一光を反射させる。DMDアレ
イより 1000倍高速動作できると
言う。この部品も半導体加工技術
。垂D電圧によって鏡が回転する光学素子
Digital Micro Miller Device (DMDTM) 1) 
。????
?
?
?
?
?
?
?• • • 
• • • 
?
? ?
• • 
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1... 機械的可動部分
可 (マイクロマシン)
集積回路部分
(マイクロ
エレクトロニクス)
memory 
substrate 
? ?
?
?? ???
?
?
? ?っ ?? ー?
?
? ?? ??
を用いて作製される。
このような光学部品に限らず、
MEMS研究は、現在は極めて広
い分野に及んでいる(図表3)6)。
②工む
MEMSの定義と歴史的背景
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。璽])MEMSの応用(下線は特に有効な分野)
情報・通信
-記録印刷関係 インクジェットプリンタヘッド，他
・光関係温三4之I_， ディスプレイ (DMD，FED他)， 光スキャナ，光変調器， 光コネクタ，可変波長フィルタ・スベ
クトロメータ(環境計測他)，可変焦点レンズ・鏡，レンズアレイ，可変波長レーザ，光検出器，自由空間型光集積シス
テム，マイクロエンコーダ，光ファイパ先端センサ，他
・電子部品関係 .高周波関係(共振子，可変コンデンサ，インダクタ，サプミリ波帯共振子，アレイアンテナ他)，マイク
ロ磁気デバイス(マイクロトランス他)，マイクロリレー，コネクタなど実装関係，他
・情報記録関係:翠盆三之主(磁気・光・光磁気・熱他)， トラッキング用アクチュエータ，他
自動車・民生・環境
・慣性計測関係:担遠室主と主(エアノマッグなどの車載用，ベースメ}カー，ゲーム，地震計，他)，竺ヱ4旦(ブレーキ
システムなどの車載用，カメラ手振れ防止，運動制御，他)
・圧力計測関係:E::I:J主と主(自動車用，医療用，産業用，他)
・その他各種センサ:熱型赤外線イメージャ他熱型センサ，マイクロフォン，超音波トランスデューサ，環境センシング，
赤外線ガスセンサ，空間位置認識センサ，個人識別センサ(指紋，他)，他
医学・パイオ
-生化学関係.オンチップ生化学分析 ωNAチップ，細管電気泳動，他)，オンチップ粒子分析(フローサイトメータ，
他)，マイクロリアクタ(試薬合成など)，バイオテクノロジ関係ツール (細胞融合他)，他
-医療関係:低侵襲医療(カテーテノレ，内視鏡， ドラッグデリパリ，他)，体内埋込機器(人工内耳，テレメータ，他)，
生体とのインタフェース(電極，採取注入プロープ)，他
製造・検査
・微量流体関係・マイクロパルプ・ポンプ，フローセンサ・コン トローラ，他
・マイクロプローブ関係 :走査型プロープ顕微鏡 (AFM，SNOM，他)，マイ クロプロ ノーマ他
・局所熱制御関係・マイクロクーラ，マイクロヒータ，?イクロカロリメトリ，熱型アクチュエータ，他
・省エネルギー・省資源関係 .メンテナンスツール，能動的流体制御，マイクロファクトリ，宇宙関係(マイクロスラス
タ，マイクロ化宇宙船・人工衛星，宇宙実験装置)，他
・マイクロ構造体 :X線露光用マスク， X線コリメータ，シャドーマスク，電子・粒子線源，電子・イオンピーム制御，
チャンネルプレート，マイクロツール，マイクロタービン，インジェクションノズル， 他
・マイクロモータ ・アクチュエーター静電ー電磁，圧電，他
・マイクロエネルギー源.マイクロ燃料電池，マイクロエンジン発電機，他
(東北大学江刺教授のまとめに拠る) 6) 
MEMSは主に米国で使われて 覚しかった半導体加工技術を応用 一時、この製品分野を独占したO
きた呼称であり、欧州ではMST して「微小な可動部を含むシステ 一方、我が国においては、 1985
(Micro System Technology)、我 ム」、すなわち、マイクロマシ 年頃から半導体加工技術を用いた
が国ではマイクロマシンと呼ばれ ン・マイクロエレクトロニクス・ 超小型モーターに代表されるマイ
てきた 7)0 MEMSの定義は人に依 センサなどを組み合わせることに クロマシン技術が注目を浴び、|日
ってかなり異なっており、現在でも よって新しいコンセプトを生み出 通商産業省工業技術院は産業科学
どこまでをMEMS技術の範轄と すという研究が活発化し、これら 技術研究開発制度の下に1991年
するかは議論のあるところである。 を総括する形でMEMSと呼ばれ 度から10年計画の大型プロジェ
MEMSの研究は、1970年頃に るようになった。 1992年からは、 クトをスタートさせた。本プロジ
米国スタンフォード大学の電気工 DARPA (米国防省高等研究計算 ェクト成果として(財)マイ クロマシ
学科で始まったと言われている。 局)支援のMEMSプログラムが ンセンターから発表されているテ
当時はさほど微小ではないもの 開始された 8)。 初期の支援プログ ーマは、管内自走環境認識用試作
の、シリコンウエハ上に圧力セン ラムにおいて最も成功した例とし システム、細管群外部検査用試作
サやガスクロマトグラフを作製し て、前項で述べたテキサスインス システム、機器内部作業用試作シ
た研究結果が発表された。後者は ツルメンツ杜開発のDMDTM素子 ステム、マイクロファクトリ試作
NASA (米国航空宇宙局)の委託 がある(図表1)9)。鏡は非常に システムの 4つであり、いずれも
による研究開発であり、 宇宙船搭 強い光でも反射させることができ、 mm単位の微小機械で、ある 10)。こ
載用に小型化することが目的であ 液晶ディスプレイでは表示できな れらの中にそのまま商業化された
った。 1980年代後半に入ると、カ い大画面表示を小型装置で実現す ものは無いが、各システムに使わ
リフォルニア大学パークレー校、 ることができたため、 DMD素子 れた要素技術はその後も工業的に
ベル研究所などで、当時進展の日 を用いた小型プロジェクターは、 発展している。
3. MEMS研究開発の要点
③工む
MEMS研究開発の特徴
MEMS研究開発の特徴として、
研究結果が‘極めて商業的な製品に
近い形になる点が挙げられる。ま
た、研究がたとえ教育の現場で行
われたと しても、純粋に科学的な
問題を解決する能力だけではな
く、ベンチャービジネスを立ち上
げるかのような覚悟が求められる
点も大きな特徴であろう。MEMS
研究開発は基本的に、発想・設
計・具現化 (試作)の3段階から
k山
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成るが、その全段階をクリヤーし
なければ研究目的を達成し得な
い。以下に、その各研究段階の要
点を述べたい。
③工む
発想の段階
研究者はまず、「どのような可
動部を微細化すると、どのような
システムが出来上がるだろうか」
という議論から始めなければなら
ない。そもそもマイクロマシンと
は、「人間サイズのマシンがシリ
コンチップサイズになった場合、
何ができるだろうかJI人聞が日
常操作している機械を昆虫サイズ
に縮小した場合に、何ができるだ
ろうか」という発想から端を発し
た研究分野とも言える。バイオ関
連のMEMSに関する講演では、
1960年代後半に上映された映画
「ミクロの決死圏」が必ず紹介さ
れる。また、センサの究極の目的
(図表4) MEMSの研究対象は、小さく作ることに意
昧;があるもの
己二〉 、
微細化に伴うメリット
①空間をとらない
②軽量である
③感度が高い
学・生物学はもちろんのこと、時
としてエネルギー問題や社会問題
までも議論する必要が生じる。
当然ながら、 MEMSでは「小さ
く作ることに意昧があるもの」が
良い研究対象と言える(図表4)。
側田化には、
(1)空間をとらない
(2)軽量である
(3)感度が高い
3亙D種々のシステムを半導体加工技術を用いてシ
リコンウエハ上に実現
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34 
を微小な機械的変位や高速運
動に変換できる
(2it正消費電力を狙える
(3沖夏数の機能を集積化できる
(4)極めて少ない材料資源で製造
できる
といった効果を期待できる 4)。
また、半導体デバイス製造プロセ
スにおいてはシリコン単結晶の機
械的強度はほとんど議論にされな
いが、実は機械的に極めて良好な
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③工む
設計の段階
。垂I)厚い成膜技術 ・深い工 yチング技術なと、を
用いた 3次元形状の形成2) 
研究対象が発想できたところ
で、次の段階には総合的設計技術
が必要である。具体的には、力学
計算から始まって電気回路設計お
よびシリコン加工プロセス設計に
至る総合的な設計力とそのシミュ
レーション手法が必要となる。最
近は日本においても、市販の
MEMS用設計ツールが利用可能
であり 11)、また、学会活動として
設計を指導するシステムもある12)。
ただし、総合的な設計能力はやは
り経験によって養われるものであ
ろう。
力学計算の際には、人間のオー
ダーと比較して 4~7 桁も小さい
サイズの設計として、以下の点を
十分に考慮に入れなければならな
いが、それらを最大限に引き出す
設計ができるならば大きな効果を
期待できる 4)。
(1)静電気力が大きいこと:重量
に対して相対的に表面積の大
きいマイ クロシステムでは、
利用できるエネルギーの蓄積
形態が異なる。一例を挙げる
と、我々の日常空間では電磁
モーターが数多く使われてい
2nd oxide 
結晶の相変化、溶液中の化学
反応などの比較的小さい物理
的 ・化学的性質も機械変位に
変換して利用できる。
設計の段階においても、ひとつ
の目的に対して複数の回答が有り
得る。 例え ば、製品化 された
MEMS部品として代表的なもの
にインクジェッ トプリンタのヘッ
ドがあり、いくつかの製品が完成
しているが、いずれも O.5~10m 
Wのエネルギーで数μ秒のインタ
ーパルにおいて、1O~30μm と
いうサイズのインク粒子を 5~
るが、マイクロアクチュエー 20m/secの高速で吐出し、そのサ
タではエネルギー蓄積能力の イズは1ドットに対しO.2mm2以
点から静電モーターが有利と 下の機構である。それらの動作原
なる。 理としては、静電気力を用いた静
(2漂事的時定数が小さいこと:マ 電駆動型ヘッド、熱応答性を用い
イクロシステムでは熱に対す たバブルジェッ ト型ヘッド、 圧電
る感度が極めて高い。これを 性を用いた圧電型ヘッドがあり、
利用すれば、熱応力や局所的 いずれの機構においても高解像度
な熱変化を高速で発生させる の画像が得られている 1-4)。
ことができる。 多くのMEMS製品が半導体製
(3)分子間あるいは原子聞の相互 造分野で培われた加工技術を基に
グラフィー(写真印刷法を基本と
する加工技術)でパターニングし
て積み重ねていき、 言わば二次元
的な技術を三次元にしていくのに
対し、MEMS技術では高アスペ
クト比 (縦横比)の加工を行ない、
三次元的でしかも動作可能な部位
を作製しようとする。これには、
集積回路技術が微細化の発展上切
り捨ててきた技術、例えば、より
厚い膜を成膜する技術、薬品を用
いて等方的にエッチングする技術
等を復活させる必要があり、この
用途に合った装置が必要となる
(図表6)。 また、シリコンチップ
上に有機物を積層したり、化学物
質を流す機構を設けるなど、不純
物混入を極端に嫌う集積回路技術
とは異質の材料やプロセスも受け
入れる必要性がある 。昨今、
MEMS研究開発に世代落ちの半
導体工場を充てようとする動きも
あるが、多少の新投資と、なによ
りも融通性を持った開発姿勢無し
には成功は望めない。
作用を無視できないこと:地 はするものの、その製造プロセス ③工む
球の重力加速度よりも原子聞 が、いわゆる半導体集積回路技術 具現化(試作)の段階
吸引力(ファンデルワールス
力)のほうが支配的になる。
(4)高感度であること:圧電性、
と大きく異なる点は、三次元的な
形状を実現しようとする部分であ 設計が済むと、いよいよ試作の
る。集積回路技術では薄膜をリソ 段階である。MEMS技術は、試
Science & 
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作カず成功すれば¥かなりの確率で ウエアにかかわる研究開発はソフ
そのまま工業的製品に成り得る可 トウェア分野に比べて大きな初期
能性があり、また、試作ラインが 投資が必要であり、量産はさらに
そのまま量産ラインとして使える ハードルが高いため、ベンチャ一
場合も多い。したがって、 MEMS ビジネスを起こしにくい現実があ
研究開発は、産学協同研究として る。しかし、 MEMS研究開発は、
取り上げるのに適したテーマであ 試作結果がベンチャービジネス立
ると言える。また一般に、ハード ち上げへ直結する可能性を有して
4.今後の発展を期待されるMEMS分野
対し、今までの日本にはこのよう
(4・1〉 な研究開発形態が少なかった。日
センサおよび光MEMS 本における産学連携は、企業が寄
付をすることで大学へ研究委託す
日本が技術的に進んでいると言 る形での共同研究が多く、量産段
われるマイクロセンサ分野の研究 階は企業で行なうという常識があ
開発は、今後も民間企業内あるい ったためである。民間企業が大学
は企業間の連携を有効に進めるこ 等の公的研究機関の設備を利用す
とで、引き続き日本が諸外国に対 ることは、スピンイン (Spin司in)
し優位を保つことが可能な分野で と呼ばれるそうであるが、医療・
ある 13)。光学分野のMEMSは、 バイオMEMS分野では、特に多
特に光MEMS(MOEMS)と呼ば 品種少量生産になる傾向があるた
れている。従来からの光センサ・ め、生産段階まで含めてスピンイ
ディスプレイ用素子の開発に加 ンの利用が有効であろう。
え、光通信用スイッチが注目され
ており、企業を中心に今後も多く (4・3〉
の研究開発が行われるであろう。 RF-MEMS 
しかし、これらの分野はむしろ
例外的であって、以下のその他の 一方、集積化というキーワード
領域では特に試作を実現すること が、最も端的に実現され、市場の大
が難しい状況にある。 きさがあり、また、半導体製造技
術の蓄積が最も有効に使える可能
(4・2〉 性をもつのがRF-MEMS(通信デ
医療・バイオMEMS パイス用高周波MEMS)の領域
である(図表7)。
医療・バイオMEMS分野は、 現在、国内の半導体産業は構造
ひとつひとつの製品としては市場 不況に突入したと言われ、メモリ
規模が小さく、難しいシリコン加 一辺倒であった戦略から、コンデ
工技術を必要としない場合も多
い。このため、 MEMS研究体制整 (図表7〉シリコンウエハ上に並
備の未発達な現在の日本でも、大 んだMEMSチップ1) 
学等公的機関の小さな設備を利用
して、短期間に少量生産まで到達
できる可能性があり、最もベンチ
ャー起業が育ちやすい分野と考え
られる。米国のMEMS研究開発
では、民間企業による大学施設の
利用が日常的に行われているのに
36 
いる。欧米での研究例の多くは、
この段階を外部へ委託しており、
日本における研究開発において
も、試作ラインを持たない研究機
関は共同運用設備の整った幾つか
の大学施設や民間のファウンドリ
(受託生産)工場の利用が効率的
と考えられる。
ンサや抵抗部品といった受動素子
までもシリコンチップ内に組み入
れたシステムLSIと呼ばれる製品
群の開発へ一斉に転換中である。
1チップに混載することで配線長
が短くなり、高周波域でQ値とい
う高速化のファクタ一向上が期待
できる。このような混載の発想は、
SoC (System on Chip)と呼ばれ
る。 RF-MEMSは、さらに共振器
等の可動部分や電源部分までをも
1チップあるいは1パッケージに
組み入れようとするものであり 14)、
SoCの次世代の姿とも言える 3)。
可動部分も含めて1チップ上に作
ることは、加工の複雑化、工程数
の:1:1言力目、プロセスコンタミネーシ
ヨン(不純物汚染)等の問題が生
じるため、工業的には必ずしも採
算のとれる技術とは言えないが、
初期の段階では、 MEMS部品を
SoCと張り合わせたり、複数を 1
パッケージ内に同時に入れてパッ
ケージングすることが有効と考え
られ、この場合は、 SoCではなく、
SiP (System in Package)と呼ば
れることになる。
RF司MEMSは、実現が容易な段
階にまだ達していないものの、市
場規模が大きいため、すでに台湾
ファウンドリカず注目している分野
である。もし生産可能になれば¥
個別部品の一部を不要にする可能
性を含んでおり、日本のお家芸と
言われる部品産業の次の大きな曲
がり角になりうる。また、次のタ
ーゲットをシステムLSI分野とし
ている日本の半導体産業は、シス
テム LSIの延長上にある RF-
MEMS領域に、特許活動等を含め
早急に目を向けなければ¥この市場
でも国際競争力を失う危険がある。
、?????
?
????
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マイクロパワー源に関する研究
にも国際的に関心が高まってい
る。この分野の研究を一堂に会す
るワークショップ iPower
MEMS2002J が2002年 11 月 12~
13日につくば国際会議場で開催さ
れる予定であるが、そのトピック で微細化するという位置付けにあ 耐熱性の厳しいこれらの用途に
スは、小型燃焼発電機、小型燃料 る。効率的に数%にすぎないリチ は、シリコンの代わりに炭化珪素
電池、小型燃料改質器、熱電変換 ウム二次電池を置き換えること (SiC)を用いたり、 SiCの表面コ
などである 15)。 は、達成可能と考えられている。 ーテイ ングを施す工夫が用いられ
小型燃焼発電機(図表8)は、 MEMS技術を用いた超小型電池 る。また、携帯機器応用では、コ
マサチューセッツ工科大学で考案 を用いて、現状の電池より長時間 ンピニエンスストアでライターの
されたもので16)、シリコンを深い 化が達成できれば、携帯電話でイ よう な燃料カートリ ッジを買い、
エッチング (ReactiveIon Etch- ンターネットを常時接続で利用す 手軽に交換できるようにする、と
ing)加工技術でμm単位のター ることも可能になるため、市場の いう新製品コンセプトがある。
ビンプレードとし、 100万回転/分 期待は大きい。また、携帯可能な パワーMEMS領域もまだハー
以上の高速回転をさせて発電しょ ドリルや鋸といった機械加工器具 ドルの高いターゲッ卜とは言える
うとするガスタービンである。 はこれまで電池ではパワー不足で が、市場性のみならず社会的イン
マイクロ燃料電池は、現在、携 あったが、カートリッジ、に入った パク卜も大きく、最も期待されて
帯機器用に検討されている小型燃 ガソリンを使う MEMSエンジン いる分野である。
料電池をさらにマイクロレベルま で実現しようとする試みもある17)。
5.海外における現在のMEMS開発環境
3三D
米国における
MEMS開発環境8，ω
米国は、 1992年から国策とし
て、 DARPA(米国防省高等研究
計算局)のMEMSプログラムが、
開始されており、進行中の各プロ
ジェクトの概要や責任者のビジョ
ンはWebサイト上で公開されて
いる。また、研究された成果は、
公的機関のほか民間へも普及する
f土手Eみができあが、っている。
非営利組織からMEMS試作フ
社)が知られ、現在は海外からの
発注も可能になっている。費用は
約60万円で15チップが約1週間
で試作できるとのことである。ま
た、 1998年に米国内の数多くの
MEMS研究拠点をつなぐネット
ワークシステムMEMSExchange 
ができあがり、米国内のMEMS
活性促進に寄与している(図表
9 )。これは、ネット管理上に存
在するVirtualなファブのひとつ
と言える。ただし、 今のところ、
米国内の利用に限られている。
また、商務省に属するNIST
(米国標準技術局)の ATP
アウンドリとして独立した企業と ( Advanced Technology Project) 
してCronos社(現]DSUniphase は、 DARPAより産業政策色の強
いプロジ、エクトであり、この中に
もMEMSによるセンサやディス
プレイの研究開発テーマが挙げら
れている。
米国では、大学と外部の連携が、
非常に強い。4-2項で述べたス
ピンインによる試作があた りまえ
のことになっている。大学設備の
設置に関しても、国家基金のほか
民間企業がスポンサーになる例も
多く見られる。また、量産を考慮
に入れた試作が特徴で、大学の
MEMS設備でもウエハサイズは
実用的な 6インチまで対応してい
るところが多い。
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。垂I)各国のMEMSファウンドリ
検証試作
(針。totyping)
製品開発
(En伊田ring)
量産
(Volume Produc首on)
日本
米国
欧州
台湾/
シンカ.ホ.ー}~
(側)マイクロマシンセンターに拠る)18) 
的なものではなく、仏LETI(電
子技術情報研究所 Electronics
and Information Technology Lab-
oratory)などが中心となり、 EU
各国がひとつのネットワークとし
米国に遅れてMEMSプログラ て機能するように仕組まれている。
ムを開始した欧州は、規模では及 代表的なMEMSネットワークと
ばないものの米国のやり方を学ん してNEXUS、MEMS専用ファウ
?? ?
??
MEMS開発環境18.19) 
でおり、欧州サイズ、に見合ったネ
ットワークの充実とオープンなフ
ァウンドリ体制が特徴となってい
る(図表9)。これらも自然発生
ンドリとしてEUROPRACTICE
があり、誰でもこれらを使って試
イ乍カfで、きる。EUROPRACTICE
は、試作費用もユーザー負担は約
1/3のみで、 Localgovernment が
約1/3、EU全体で約1/3を負担す
る。世界中から発注可能なことも
特徴であり、日本の大学が欧州の
ファウンドリを利用している例も
ある。
? ? ?
?
??
?
?? ????
MEMS分野も他の産業と同じ
ように、欧米とアジア間の技術者
の交流が盛んであり、それがアジ
ア各国のレベルを上げている。特
に台湾およびシンガポールでは国
家的施策として力を入れており、
試作の段階までは国の研究機関が
行ない、量産段階は民間ファウン
ドリが受け持つという明確な役割
分担ができている。台湾では、
ITRI (工業技術研究院:Industri-
al Technology Research Institute 
of Taiwan) に共同試作設備
(Common Laboratory)が設置さ
れており、 WalsinLihwa Corp.な
どの民間ファウンドリがその研究
成果を引き継ぐ形で、多品種少量
生産の実現を模索している (図表
9)0 MEMS製造工程は本質的に
標準化しにくいため、半導体ファ
ウンドリのように急速に発展させ
るのは難しいと思われるが、半導
体ファウンドリが中国の台頭に脅
かされかねない状況で、将来の台
湾内の産業空洞化を避ける対策と
して真剣に考えられている。特に
注目されている製品分野は、 4
3項のRF-MEMSである。
6. MEMSからNEMSへの進展
自然界では多くの現象がナノレ 気的に実現しようとする動きがみ
ベルの反応に拠っており、それら られ、また、ナノレベルでの加工
の仕組みを理解しようとするナノ 技術も検討されている。これらの
サイエンスが急速に発展してい 研究は、 2000年頃から NEMS
る。近年、 MEMS研究でも、そ (Nano Electro-Mechanical Systems) 
れらの仕組みを機械的あるいは電 と呼ばれている21)。例えば、化学
38 
反応は表面積が大きいほど効率良
く行なえるため、チップ上の細管
は高効率な反応槽(リ アクタ)を
形成できると言われている。化学
研究室で行なう実験を 1チップの
中で、自動的に行なえるようにし
ょうとするアイデアをLab.on a 
chip (Laboratory on a Chip) と
言う。この分野のさきがけは、
2 -2項で述べた1975年のガス
クロマト試作にある。
人間サイズからすると MEMS
とNEMSで大差があるようには感
じられないが、実際には象と昆虫
ほどのスケールの違いがある(図
10)。μmからnrtへの 3桁の小
型化は、 3-3項で述べた各特徴
が一段と高感度化することを意味
する。すなわち、より高い共振周
波数、高速の機械応答速度、低消
費電力、低ノイズ、高速の熱応答
を期待できる。しかし、高精度化
が期待できる反面、表面の及ぼす
影響がますます大きくなり、静電
気力の支配がさらに大きくなるこ
とを計算に入れておかなければな
らない。つまり、環境から受ける
表面状態の変化が無視できないほ
ど大きい。
また、 NEMSでMEMSと同程
度の加工精度を求めることもでき
ない。例えば、現時点のリソグラ
フイ ー技術では、 100μmの線幅
を:t1μmのす法誤差で形成する
ことでさえ簡単ではなく、まして
や、 100nmの線幅では:t10nmの
す法誤差も実現できない。つまり、
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(図表10)マイク口とナノでは、象と昆虫ほどのサイ
)ー~ スー の遣いがある
NEMSの加工精度は、 MEMSよ
り相対的に何十年も前の技術レベ
ルまで退化することになる22)。さ
らに、 10nm以下になると量子的
なゆらぎも無視できなくなる。
こういった意味で、今後全ての
MEMS研究が一方的にNEMS研
究へ移行するということは考えら
れない。マイク口からナノへf撤細
化するという進化は、 MEMS研究
の多様性の一方向にしかすぎな
い。 MEMS研究は本来、多様化
することにより発展する技術であ
り、この点で、同じシリコン加工
技術を用いながらも、微細化が至
上命題で、あった半導体デバイス等
の発展とは異なるはずである。生
物の進化は数多くの失敗を恐れず
に多様化してきた歴史であり、あ
る時点での最良解と思われる形態
亡コ》舗に
へ統一しようとする試みは、生物
の歴史上必ず失敗していることを
忘れてはならない。例えば、低侵
襲治療 (血管内での治療など体を
大きく切らない手術)などの医療
器具、 DNAチップなどのバイオ
関連器具、マイクロリアクタなど
の化学関連器具には、必ずしも半
導体プロセスが必要ではなく、小
さいことよりも安価であることに
価値がある場合も少なくない。例
えば、マイクロリアクタを作製す
るのに100μm程度の孔を作製す
るなら、 シリコンプロセスを使わ
ずとも可能である例も示されてい
る23)。シリコン加工技術が必要な
ものかどうかを含めて、システム
を最適化設計する力が求められる。
7. 日本のMEMS研究促進のために
任工D
日本におけるMEMS発展の
特異性に対する反省
一般には研究の質や進展が呼称
に左右されるものではないのだろ
うが、 MEMS分野に限って言え
ば、これらを何と呼んできたかと
いうことが結果的に重要な意味合
いを持っている。我が国では現在
でさえも iMEMS=マイ クロマ
シン」と言い換えられることが多
いが、その呼び名の示すとおり、
我が国におけるこれまでの研究は
マイクロロボットの開発に代表さ
れるような微小な機械が主体であ
った。ところが、米国のナノテク
ノロジ一分野を調査した報告書24)
ではマイクロマシン(微小機械)
とMEMSとは指向の異なる分野
として分類されており、日本はマ
イクロマシン分野では米国に比べ
て優位にあるが、 MEMS分野で
ははるかに遅れているとされてい
る。実は、 「微小な機械」という
範曙で考えるか 「微細なシステム」
という定義で考えるかという相違
点が¥この15年間のMEMS発展
状況にかなり大きな影響を与えた
と言わざるを得ない。すなわち日
本においては、マイ クロマシン技
術の発展は日本が世界に先行する
ロボット研究の進展と同調したの
であって、その進歩はめざましい
ながら商業的・工業的には未だ発
展途上の段階にある。マイ クロセ
ンサは当時の日本では、マイ クロ
マシンとは別の範鴎あるいはマイ
クロマシンの一部に使うものとし
て考えられたために、主に民間企
業において部品事業として開発が
進められ現在に至っている。皮肉
なことに、センサは、 MEMS技
術のなかでは日本が最も得意と言
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われる分野に成長している。今後
は、マイクロマシンも MEMSの
構成要素のひとつと考えていくこ
とが望ましく、より総合的な視点
が求められるであろう。
守工む
システム工学の人材育成
3 -3項で述べたように、
MEMS研究には、「システム全体
を設計する力」を持つ人材が必要
だが、日本においてはこのような
人材が不足していると思われる。
しかし、それ以前に、これまでの
日本における工学系教育現場にお
いては、 3-2項で述べたような
「なにを研究したらよいか」とい
う議論に多くの時間を割くことが
軽視されがちであった。日本の産
業界全体としても「どのように作
るか (how)Jに関しての研究は
得意だが、「なにを作るか (What)J
の議論は苦手、という傾向が指摘
されている 13)0 Iどのように」か
ら始まれば、全体を設計する力は
求められないからである。今後、
大学の果たすべき役割のひとつ
に、真の意昧での 「システム工学」
専攻の学生を多く輩出することが
挙げ‘られよう。
ヨ工三〉
受託試作の考え方
MEMS製品は、本質的に多品種
少量生産6)であるため、「試作は
高価でも、量産になれば安くなる」
という従来の大量生産指向を根本
から考え直し、試作の段階がすで
に製品化を意識したものでなけれ
ばならなし1。しかしながら、現実
には、既存の民間企業でさえ、ひ
とつの企業内で需要開拓から研究
開発、製造まで閉じて行なえると
ころは少ない。
現在、 日本において利用できる
大学の共用施設の例として、東北
大学ベンチャー・ビジネス・ラボ
ラトリーや立命館大学マイクロシ 関する調査研究報告書Jを発行し
ステム技術研究センターがある。 ている 18)。 この報告書では、
また、すでに10社以上の民間フ MEMS分野で当初期待できる市
アウンドリがあり、研究や少量試 場規模と巨額なプロセス設備投資
作を引き受けるところも出てきて のミスマッチが指摘され、新規参
いる 25)。しかし、現段階では、多 入障壁の低減化のためには、現在
くのファウンドリにおいて、ひと は無秩序に離散・発展している資
つのプロセスラインで望んだ試作 産 ・技能を集約して最大効果をね
は完結しない、シリコンウエハサ
イズの不一致で複数のプロセスラ
インをスルーして試作できない、
といった問題点を抱えている。今
後、ネットワーク作りなどによっ
て改善されなければならない点で
ある。したがって、現在は、新た
なMEMSクリーンルームを建設
するよりは、むしろ共用設備の有
効利用が議論されるフェーズに移
らうネットワークシステム (FNS)
が必要であると提言されている。
FNSの考え方では、大学や公的機
関の研究と企業の開発がひとつの
ネットワークの中に組み込まれて
いる。ネットワークを構築する場
合に、市場の大きさや資金力に見
合ったサイズが望ましく、模範と
すべきは欧州のシステムであろう。
りつつあると考えられる。 各工⑥
日本のこれまでの大学教育で MEMS研究の
は、 Fab司lessで、研究する、すなわ ベンチャー的側面の促進
ち、自前の装置で試作しないこと
に抵抗感を持つ傾向がある。しか
しながら、試作に必要なシリコン
加工プロセスの全てを大学が自前
で用意することは現実的ではな
く、民間企業の開発現場において
さえも必ずしも経済的ではない。
MEMS研究を 「新システムの構
築」と捉えると、途中の試作段階
を時間的にも経済的にも短縮する
ことが、「システム工学」学習の
うえで効率的である。 MEMSの
教育現場としては、むしろ出来上
がった試作品の検証と解析に時間
を費やすべきであろう。特に、多
様性を求められる MEMS試作ラ
インを自前で運用することは、そ
れだけで相当な費用とエネルギー
を要し、その維持管理には相当数
MEMSのー側面として、大学
の研究指向と産業界の要請が同じ
方向にあり、実際に大学における
研究と企業における研究開発とが
大きくは異なっていないことは注
目すべき点である。すなわち、
MEMSは産学協同研究の格好の
研究テーマであり、かつ、小さい
サイズの企業での製品化あるいは
ベンチャ一企業を起こすのに向い
ていることも見逃せない。
特に、医療 ・バイオ関連技術は
これまでに最も多くベンチャー企
業が生まれている分野であり、米
国で約1300社、日本でもこれま
でに200社を超えている26)が、こ
の中にはMEMS技術で起業した
例も含まれている。例えば、 プロ
の専任者が必要である。この部分 テインウェーブ杜は、ゲノム (遺
を無視して研究効率の上がらない 伝子情報)研究で不可欠なたんぱ
施設数が増大することを避けなけ く質の結晶化を行なう μ-TAS
ればならない。 (μ-TotalAnalysis)技術で、 2000
2002年3月、制機械システム振 年に起業した例である 27)。シリコ
興協会は、側)マイクロマシンセン ン上の溝や窪みにたんぱく質の溶
ターがまとめた「平成13年度マ 液を流して結晶化させるチップを
イクロ・ナノ製造技術ファウンド 商品化中であり、将来は自ら新薬
リーネットワークシステム概念に 開発もめざすという。この分野に
られる。
実際に誰でも利用できるサービ
スの例を紹介する。大学施設とし
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が含まれている 30)。大学以外の公
的機関で、は共有化への取り組みは
不十分と言えるが18)、地方自治体
はベンチャー推進協会も存在し
28)、ビジネスプランのコンペも聞
かれる 29)など、資金調達の道が
最も聞かれている分野と言える。 ては 7-3項で記した 2大学が最 が行っているサービスとして大阪
も多くの実績を有する。電気学会 府立産業技術総合研究所のマイク
任土む は、 MICS (Micromachine Inte- ロデバイス開発支援センターの例
圏内で利用できるサービス grated Chip Service) というマイ がある31)。
クロマシン集積チップサービスを すでに、 一部の大学や民間企業
現在の日本において研究開発を 行っている 12)。これは、複数の試
進める上で、もし資金さえ調達で 作を 1枚のマスク上で共同で行な
きれば、大学でも民間ファウンド うことにより、試作費用を軽減す
リでも、利用に制限があるところ るのが目的である。ただし、使用
はほとんど無い。しかし、現実に できる技術の制約が多いことはい
は、設備を持たない大学やベンチ たしかたない。また、文部科学省
ャーを起こそうという研究者が試 は、ナノテクノロジー総合支援プ
作を行なうには資金的障壁が高い ロジェクトとして14機関を指定
という不満は絶えない。今後、大 し、誰でも無料でそれらの施設を
学等公的機関をより積極的に共同 利用できる支援制度を設けている
利用する姿勢が解決の糸口と考え が、この中にも MEMS試作技術
MEMS研究開発は、日本が得 属工業株式会社大麻隆彦氏に有意
意としてきたマイクロマシンやセ 義なご意見をいただきました。こ
ンサ技術に、マイクロエレクトロ こに深く感謝いたします。
ニクス、ナノサイエンス等の技術
を集積化して、新しいシステムを 参考文献
創製するものである。そこには、
どうやって (how)作製するかよ
りも、何を (what)作製するか
を議論するシステム工学が必要で
あり、発想、設計、試作のすべて
をクリヤーする総合的な設計力を
もっ人材の育成が重要である。ま
た、立ち上がりつつある日本の大
学および民間ファウンドリの機能
が、ベンチャーをはじめとする産
業界の活性化に有効に働くように
なるためには、欧州を模範とする
ような有機的な組織作りが必要で
あると考えられる。
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|科学技術動向研究センターのご紹介|
科学技術動向センターとは
平成13年1月より内閣府総合科学技術会議が設置され、従来以上に戦略性を重視する政策立
案が検討されています。科学技術政策研究所では、戦略策定に不可欠な重要科学技術分野の動
向に関する調査・分析機能を充実 ・強化するため1月より新たに「科学技術動向研究センター」
を設立いたしました。本センターでは、第2期「科学技術基本計画」に示されたライフサイエン
ス、情報通信等の重点分野の最新動向に係る情報の収集や今後の方向性についての調査・研究
に、下図に示すような体制で取り組んでいます。
センターがとりまとめた成果は、適宜、総合科学技術会議、文部科学省へ政策立案に資する
資料として提供いたします。
センターの具体的な活動は以下の3つです。
................... . 
「科学技術専門家ネットワークJ
による科学技術動向分析
わが国の産学官の研究者を「専
門調査員」に委嘱して (2002年度
実績約2800人)、インターネット
を利用して科学技術動向に関する
幅広い情報を収集・分析する体制
「科学技術専門家ネットワーク」
をより運営しています。このネッ
トワークを通じ、専門調査員より
国内外の学術会合、学術雑誌など
で発表される研究成果、注目すべ
き動向や今後の科学技術の方向性
等に関する意見等を広く収集いた
します。
これらの情報に、センターが独
自に行う調査・研究の結果を加
え、毎月 l回、「科学技術動向」
としてまとめ、総合科学技術会議、
文部科学省を始めとした科学技術
関係機関等に配布いたします。な
お、この資料はhttp://www.nis
tep.go.jpにおいて公開します。
2 
................... . 
重要科学技術分野・領域の
動向の調査研究
今後、固として取り組むべき重
点事項、具体的な研究開発課題等
を明確にすることを目的とし、重
要な科学技術分野・領域に関する
キーテクノロジ一等を調査・分析
します。
さらに、重要な科学技術分野・
領域ごとの科学技術水準を欧米先
-全体の企画、調整、とりまとめ
・社会基盤
・フロンティア(宇宙 ・海j羊)分野
-情報通信分野
進国と比較し、わが国の科学技術
がどのような位置にあるのかにつ
いての調査・分析も行います。
3 
......... .・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ e・・
技術予測に関する調査研究
当研究所では、科学技術の長期
的将来動向を総合的に把握するた
め、デルフ ァイ法による技術予測
調査をほぼ5年ごとに実施してい
ます。これは、今後30年間の重
要技術を抽出して、重要技術の重
要性評価や実現予測時期を分析す
るものであり、センターは、多く
の専門家の協力により本調査を引
き続き実施いたします。
-ライフサイエンス分野
-環境分野
・エネルギー分野
-ナノテクノ口ジー ・ 技術分野
・製造技術分野
*それぞれのユニットには、職員の他、 客員研究官(非常勤職員)を配置。
*センタ のー組織、担当分野などは適宣見直しを行う。
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